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Anotace 
Práce se zaměřuje na návrh optické sítě technologií WDM-PON. Pojednává 
o pasivních technologiích typu APON, GPON, EPON aj. Teoretická část je zaměřena na 
prvky používající se v sítích WDM-PON jako jsou vysílače, přijímače a distribuční část 
zaměřena převážně na optická vlákna. Práce pojednává i o zajištění kvality služeb QoS 
a služeb Triple play. V praktické časti je práce zaměřena na návrh útlumové bilance 
vybrání lokality a popis jednotlivých části sítě. Dále je popsána technologie 
mikrotrubičkování a finanční rozvaha s návrhem cen pro koncové klienty. V závěru 
práce je popsána simulace optické trasy pro 96 klientů ve vzdálenosti 1- 60 km. 
Klíčová slova: WDM-PON, návrh sítě, vlákno G.652 – G.657, LG-Ericsson, 
OptSim, APON, GPON, GEPON, útlumová bilance.   
       
  
 Abstract 
The work is focused on the design of optical network of technologies  
WDM-PON. The work describes passive technologies like APON, GPON, EPON 
etc. Theoretical part is focused on elements used in WDM-PON networks like 
transmitters, receivers. Distributional part is focused on optical fibers. The work also 
describes the quality of service QoS and Triple play. Practical part is focused on 
attenuation balance, choice of locality and description of individual parts of optical 
network. It is further described the technology of microtubing and financial analysis. In 
end of the work there is a simulation of optical network for 96 clients in the distance of 
1-60 km described. 
Key worlds: WDM-PON, network design, fiber G.652 - G.657, LG-Ericsson 
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Diplomová práce popisuje základní vlastnosti pasivních optických sítí. 
Pojednává o jednotlivých optických sítích a technologiích jaké jsou použity pro přenos 
od distributora datových a multimediálních služeb až k cílovému uživateli. 
V první části jsou popsány obecně přístupové sítě v optických komunikacích 
a dále je popsáno základní dělení a struktura sítí s příslušnými doporučeními.  
V druhé časti je popis pasivních technologii využívaných pro přenos datového 
toku. Sítě jsou řazeny podle svého vzniku od sítí APON/BPON k sítím GPON a EPON. 
Také jsou popsáni jejich gigabitový nástupci 10GEPON a XGPON  a jejich zpětná 
kompatibilita.  
Další kapitola popisuje technologii xWDM a její vývoj od WWDM po CWDM 
s popisem jednotlivých přenosových rychlostí a protokolů, dále s popisem jednotlivých 
vlnových délek v kanálu. 
V kapitole WDM-PON je popsána technologie přenosu dat bod-bod 
a technologie vydělování vlnových délek k jednotlivým uživatelům pomocí AWG 
a pasivní rozbočnice. Dále je popsána nastupující technologie WDM-TDM-PON 
umožňující komunikaci více koncových stanic na jednom kanálu. 
Další kapitola popisuje jednotlivé prvky v pasivních sítích od jednotek OLT 
a jejich vybavení přes technologii přenosové soustavy až po koncové jednotky. Zvláštní 
pozornost je věnována optickým vláknům G.652, G.653 a G.655 a jejich vlastnostem 
ovlivňující přenosové parametry jako je disperze, odrazy a útlum na vlnových délkách. 
V poslední kapitole teoretické části je věnováno pozornosti zajištění kvality 
služeb QoS a technologie distribuce více služeb v jednou datovém toku Triple Play 
a měření kvality linky pomocí Q-faktoru a diagramu oka.  
Praktické části je popsán úvod do simulace WDM-PON sítě. Popisuje simulační 
prostřední a možnosti měření a nastavování parametrů.  Praktická část je rozdělena do 
několika částí, které popisují návrh pasivní topologie pro zvolenou lokalitu, návrh 
útlumové bilance a simulaci optické sítě v programu OptSim. 
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V kapitole věnující se pasivní topologii je pojednáno o infrastruktuře zapojení 
jednotlivých prvků sítě (HDPE chrániček a mikrotrubiček). Dále kapitola popisuje 
navržení technologie distribuce služeb a určení cen pro koncové uživatele.   
V kapitole věnující se útlumové bilanci je navržena obecná útlumová 
charakteristika pro nejdelší trasu v navrhované topologii. A popisuje, zda zvolená 
technologie je vhodná pro výstavbu optické sítě. 
Následující Finanční rozvaha hodnotí celkovou investici po stránce vstupních 
nákladů, ročních zisků, výdajů a orientační měsíční ceny koncového uživatele. 
V poslední části je navržena simulace optické topologie s cílem zhodnotit 
a popřípadě ukázat rizika navrhované optické sítě. Kapitola dále popisuje jednotlivé 




1 TEORIE OPTICKÝCH PŘÍSTUPOVÝCH SÍTÍ 
S rozvojem nových technologií a požadavkem na vyšší přenosové rychlosti 
vstupují do popředí optická vlákna. I tyto technologie mají své limitující faktory a je 
snahou využívat různé technologie přístupu účastníků do optické sítě. Nejhrubším 
rozdělení je na mnohabodové a individuální spoje. Tato práce bude zaměřena na sítě 
mnohabodové pasivní, konkrétně na sítě typu WDM (Vlnový multiplex). Stručný 
přehled dělení optických sítí je na obr. 1.1, kde červené čáry ukazují společné prvky 
s jinou sítí. 
Optické přistupové sítě (OAN)
































Obr. 1.1: Schéma optické přístupové sítě. 
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1.1 Prvky optické sítě 
Optická síť je obecně složena z několika částí. První část jsou prvky aktivní 
a to jak na straně uživatele (ONU, ONT) tak i na straně provozovatele (OLT). 
V přenosové části jsou umístěny prvky sloužící k přenosu vlastního optického signálu 
(ODN). 
1.1.1 Popis funkčních celků 
 ONU – (Optical Network Unit) optické zakončovací jednotky propojující 
přístupovou síť s částí distribuční. 
 ONT – (Optical Network Termination) optické zakončující terminály 
propojují a zprostředkovávají služby typu (video, data či 
VoIP (Voice over Internet Protocol) mezi koncovým uživatelem a distribuční 
sítí. Obvykle pod názvem CPE (Customer Permises)   
 OLT – (Optical Line Termination) optické linkové zakončení je funkčním 
celkem mezi distribuční optickou sítí a distributorem poskytující 
telekomunikační a multimediální služby. 
 ODN – (Optical Distribution Network) optická distribuční síť obsahuje 
veškeré prvky mezi jednotky OLT a ONU (ONT) např. opakovače nebo 
rozbočovače. 
1.2 Optické přístupové sítě FTTx 
FTTx (fiber to the x) je obecný pojem pro označení optické širokopásmové 
architektury, která nahrazuje klasické metalické vedení. Tato obecná architektura je 
dělená na několik typů a to dle množství užití metalického vedení. Smyslem rozdělení 
sítě na optickou a metalickou je z důvodu užití stávajících vedení a snížení nákladů na 
instalaci nových (výkopové práce, vzdušné vedení).       
 FTTN – (Fiber To The Node) přípojka je ukončena v uzlu a umístěna několik 
stovek metrů až kilometrů od koncových jednotek. Z tohoto uzlu jsou 
vedeny metalické přípojky k jednotlivým stanicím nebo k dalším uzlům. 
 FTTC – (Fiber To The Curb) je vycházeno na základě modelu FTTN, ale uzel je 
umístěn do 300 m od koncových stanic. 
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 FTTB – (Fiber To The Building) optické vlákno je přivedeno až do rozvaděče 
v budově a odtud je rozváděno metalickým vedením (např. kroucená 
dvojlinka UTP) nebo v případě většího počtu stanic rozvedeno plastovým 
optickým vláknem POF neboli je vytvořena pasivní optická síť PON.  
 FTTH – (Fiber To The Home) vlákno je zavedeno do bytového prostoru, dále 
je vedeno metalickým vedením UTP. 
 FTTO – (Fiber To The Office) vlákno je zavedeno přímo až do „kanceláře“ 
tohoto řešení využívají nároční klienti potřebující větší přenosovou kapacitu.  
 FTTP – (Fiber To The Premises) je struktura zahrnující FTTH a FTTB, kdy 
struktura zahrnuje malé firmy, satelitní městečka nebo panelové domy.  
Na obr. 1.2 je zobrazena základní struktura FTTx jednotlivé typy síti se mohou 

















2 AKTIVNÍ SÍTĚ AON 
Aktivní optické sítě lze chápat jako sítě s aktivními prvky (přepínače, opakovače 
atd.). Tyto sítě se vyznačují velkým dosahem až 120 km, taky značnými zřizovacími 
náklady. Topologie sítě je P2P. Tato topologie umožňuje spojení dvou účastníků na 
jednom nebo dvou optických vláknech s přenosovou šířkou pásma až 10 Gbit/s. Pro 
přenos datového toku jsou standardizovány vlnové délky 1550 nm (případně i 1490 
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3 PASIVNÍ SÍTĚ PON 
Pasivní optické (PON) sítě přinášejí do přenosu datového signálu mnoho výhod. 
Jednou z nich je, že není potřeba vkládat další aktivní prvky do přenosové cesty. Místo 
aktivních prvků lze použít pasivní děliče, které rozvedou optický svazek v příslušném 
poměru ke stanicím ONU, ONT nebo do dalších optických vláken. Jeho nevýhodou je 
větší vložný útlum. Další výhodou je cena počáteční investice do výstavby sítě, kde není 
potřeba aktivních prvků, ale na druhou stranu je potřeba větší výkon vysílacích zdrojů, 







Až 60 km 
 
Obr. 3.1: Pasivní optická síť. 
3.1 Pasivní síť typu TDM 
Sítě s časovým dělením (TDM) využívají časových slotů, kde každému uživateli je 
přidělen jeden časový slot. Toto přidělení je časové nebo dynamické. Stanice 
(ONU), které přijmou celý časový slot, si vyberou podle LLID pouze data, která jim 


















Obr. 3.2: TDM dělení dat. 
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Implementace těchto sítí je velice nenáročná na počáteční náklady. U těchto sítí 
nedochází k plnému využití přenosové šířky pásma.  Také u vzestupného směru je 
potřeba synchronizovat odesílací jednotky ONU a chránit tak síť proti kolizím pomocí 
TDMA. Jejich nedostatkem je užití pasivních rozbočovačů, které vnášejí exponenciální 
nárůst vložného útlumu do sítě. Tyto prvky jsou popsány v kapitole 6.  
Statické přidělování šířky pásma SBA [18][16] 
Spočívá v přidělení časového time-slotu každé jednotce ONU. Výhoda tohoto 
systému je v případě využití všech linek na jednou, tedy každá ONU je obsloužena 
jednou periodu. Pokud ale máme několik jednotek ONU, které nepotřebují vysílat, 
nebo vysílají velmi málo, dochází k malému využití kapacity linky. Lze si to přestavit na 
síti s přenosovou rychlostí 10 Gbit/s a s 64 ONU, kde z nich 30 je neaktivních. Na jednu 
ONU přichází přenosová rychlost 155 Mbit/s a máme aktivních 34 ONU, tedy 
teoretické využití linky je dle vzorce (3.1.) asi 53%.  
         
        
       
    , [%] (3.1.)   
Pvyužití - Orientační využití linky 
Naktivní- Počet aktivních ONU 
Ndělící - Celkový počet ONU 
Dynamické přidělování pásma DBA 
Dynamické přidělování šířky pásma je založeno na přidělení time-slotu od OLT, 
které je informované jednotkou ONU o žádost přenosu dat. Další možností je zjišťování 
provozu  na lince a následné řízení jednotkou ONU. Nejčastěji se užívá kombinace obou 
metod. Je tedy zaručeno optimální využití šířky pásma. 
3.1.1 APON/BPON 
Sítě typu APON patří mezi první pasivní sítě založené na standartu ATM. 
V počátcích sloužily pro propojení koncových jednotek (ONT) distributorů. Přenosová 
rychlost pro symetrický přenos 155 Mbit/s s využitím asymetrického přenosu pro 
sestupný směr 622,08 Mbit/s a vzestupný směr 155,52 Mbit/s.  
 23 
 
BPON je doplněn o symetrickou rychlost 622,08 Mbit/s, vlnový multiplex 
a dynamické využití pásma. Pro přenos je užito separátních vláken nebo jedno vlákno 
s vlnovým dělením.  
Vlnové délky užívané technologii APON/BPON 
 Vzestupný směr 1260 nm až 1360 nm. 
 Sestupný směr 1480 nm až 1500 nm.  
 1539 nm až 1565 nm  pro multiplex DWDM (16 + 16 kanálů). 
 1560 nm až 1560 nm pro videosignál.  
ATM uspořádaní v APON/BPON 
ATM buňka v sítí APON/BPON má standardní velikost 53 bajtů. Pro sestupný je 
užito 56 ATM buněk, kde 2 slouží pro služební komunikaci. Struktura ve vzestupném 
směru je 52 uživatelských dat o velikosti 56 bajtů z toho 3 bajty slouží pro oddělení 
a rozpoznání jednotlivých ONU. Pro přidělení přenosové kapacity žádají jednotky ONU 
speciální zprávou o délce 8x56 bajtů. Struktura buněk v síti s přenosovou šířkou pásma 
622 Mbit/s je stejná, jen dochází k navýšení počtu odesílaných buněk čtyřikrát, tedy 
pro sestupný směr 216 buněk a vzestupný 208 buněk. 
3.1.2 GPON [16] 
Tato varianta navazuje na síť typu BPON, a rozšiřuje ji o použití druhé vrstvy. 
Tedy o výběr protokolu (ATM, Ethernet, GEM). Přenosová šířka pásma je 
1244,16 Mbit/s a 2488,32 Mbit/s. Pro přenos dat na GPON je zpravidla užíváno jedno 
optické vlákno s využitím TDM jako v případě sítí APON. 
Vlnové délky užívané technologii GPON 
 Vzestupný směr  1260-1360 nm. 
 Sestupný směr 1480-1500 nm. 
Pro tyto vlnové délky je definováno toleranční pásmo 20 nm pro vzestupný 
směr a pro sestupný 100 nm. Pro sestupný směr je vzhledem užití levnějších optických 
zdrojů počítáno s větším rozptylem vlnové délky. 
Obecně lze sítě GPON rozdělit do 3 typů útlumových tříd odlišujících se od sebe 
různorodým užitím optických vysílačů (Chlazené Lasery DFB - Distributed-Feedback, 
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FP-Fabry-Perotův laser) a optických detektorů (PIN diody, APD diody). Tedy třída 
A využívá nejlevnějších prvků a třída C vyžaduje kvalitnější zařízení a tedy i dražší [18]. 
 Třída A - je určena pro krátké vzdálenosti s malým vložným útlumem 
(5-20 dB). Tato síť je využívaná jen okrajově pro malé počty účastníků 
a krátkým dosahem již není perspektivní.  
 Třída B - je určena pro střední vzdálenosti se středním vložným útlumem 
(10-25 dB). Tato třída nabízí vyvážený poměr vložného útlumu mezi třídou 
A a C i počáteční náklady na její výstavbu jsou přijatelné. Problém nastává 
v případě užití rozbočovačů 1:32 a 1:64, kdy jejich vložný útlum (16 dB 
a 19 dB) nenechává velký prostor ostatním prvků sítě, ale nezasahuje do 
třídy C velkým útlumem, proto byla třída B rozšířena na třídu B+ (13-28 dB).          
 Třída C - je určena pro dlouhé vzdálenosti s velkým vložným útlumem 
(15-30 dB) C+ (17-32 dB). Tato třída našla uplatnění pouze pro sítě 
s překročením maximálního překlenutelného útlumu ve třídě B. Další 
zvětšování by mělo za následek vkládání aktivních prvků do přenosové 
trasy.  
V doporučení ITU-T G.984.6 byla navržena síť typu RE-GPON, která má využit 
vyšších přenosových vrstev a dosáhnout teoretické vzdálenosti 60 km. Skutečnost ale 
ukazuje, že bez aktivních prvků vložených do ODN by útlum a disperze na vlákně 
neumožnila kvalitní přenos[18] [16]. 
3.1.3 EPON/10GEPON 
V této sítí byla změněna strategie výměny dat a to z ATM na technologii 
Ethernet, která je celosvětově rozšířená a značně používaná. Po roce 95 Ethernet 
technologie předstihla ATM nejen díky jednoduché správě a škálovatelnosti, ale také 
díky tomu, že 95% sítí LAN jsou postaveny na této technologii, kdy pro propojení dvou 
Ethernet sítí nemusí být vhodné užití ATM technologie (více v literatuře [13]). 
Byly navrženy dvě verze EPON, typ 1 a typ 2, jinak označován 1000BASE-PX10 
a 1000BASE-PX20 s větším počtem požadavků na zvětšování kapacity linek. Pro větší 
počet připojených uživatelů byla navržena varianta 10GEPON. Historicky starší typ 1 je 
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omezen maximální fyzickou vzdáleností 10 km a připojením max. 16 uživatelů, a proto 
toto řešení není ekonomické.  Budoucí rozšíření je velmi omezené a málo používané. 
V základní variantě je přenosová rychlost 1,25 Gbit/s a ve variantě 10GEPON 
10Gbit/s sítě je postavena na topologii strom. Je důležité podotknout, že mezi 
architekturou 10GEPON a EPON je zpětná kompatibilita z důvodu používaní stejného 
přenosového protokolu [17]. 
Proč Ethernet a ne ATM 
 Lepší správa systému. 
 Při poškození ATM paketu je zrušen celý IP datagram. 
 ATM technologie je asi 8x dražší 
 Ethernet je prozatím logickou volbou pro plnění QoS a s tím spojeného 
přenosu hlasu, dat a videa.   
Komunikace na lince  
Schéma přenosu je shodné s ostatními sítěmi a duplexní přenos je řešen dvěma 
odlišnými vlnovými délkami. Viz obr. 3.2. Celý datový provoz je vložen do 
ethernetového rámce s kódováním 8B/10B i při zachování standardních rychlostí [13]. 
Data jsou přenášena v sestupném směru v multirámci a od sebe oddělena 
zabezpečujícím polem a z druhé strany záhlavím.  Pokud tento multirámec dorazí do 
jednotky ONU, dojde k vybrání pouze dat určených pro danou koncovou stanici 
a ostatní data jsou zahozena, viz obr. 3.3. 
Pro  vzestupný směr jsou vyhrazeny časové intervaly (time sloty) pro jednotlivé 
ONU. Protože není možné užít klasické detekce kolizí (CSMA/CD), kdy jednotlivé 
jednotky ONU nemají možnost rozeznat vznik kolize a musely by čekat, až OLT odešle 
zprávu „jam“, což by mělo za následek snížení propustnosti celé sítě. Z tohoto důvodu 
jsou časové sloty synchronizovány tak, aby každá jednotka měla přidělený svůj time 
slot, do kterého může vložit několik Ethernet rámců. Pokud není zaplněn celý  time slot 
je odeslán rámec informující o nečinnosti (10 bit). Každý rámec je oddělen ochranným 




 Struktura sestupného směru, 
 struktura vzestupného směru. 
Vlnové délky pro technologii EPON 
 10GEPON 
Sestupný směr  1575-1580 nm 
Vzestupný směr  1260-1360 nm   
 EPON 
Sestupný směr  1490 nm 
Vzestupný směr  1260-1280 nm 
Přenosové prvky v síti 10GEPON jsou stále poměrně drahé a proto výstavba 
těchto sítí je pozvolná. 
3.1.4 10GPON (XGPON) 
Síť 10GPON byla navržena díky stoupajícím požadavkům na přenos větších 
objemů dat. Tato technologie navazuje na technologii GPON o sedm let starší a je její 
nadstavbou tedy lze vyměnit jednotky ONU a OLT za nové a velice tak snížit počáteční 
náklady na výstavbu ODN. 
Kompatibilita je zaručena i se sítí pracující na technologii 10 GPON, kde byl 
vytvořen mechanizmus bezproblémového přechodu na okrajích ODN. Je zajištěna 
podpora QoS (Quality of Service) jako je například IPTV, VoIP ale i POTS T1/E1. Dále je 
zavedeno dynamické přidělování šířky pásma (DBA) [4]. 





























































































Obr. 3.4: Vzestupný směr s rozdělením time slotu. 











































































































































 XP-PON1: Varianta umožňující přenos 2,5 Gbit/s v sestupném směru. 
 XP-PON2: Varianta pro sestupný směr 10 Gbit/s.  
Nově byla navržená technologie zabezpečení ve vzestupném směru na základně 
výměny klíčů a pokročilá výměna identifikačních znaků jednotek ONU/ONT. Další 
novinkou této technologie je snížení energetické náročnosti na provoz sítě v místě 
jednotek ONU/ONT, kde je možné dočasně odpojit následující účastnické vedení např. 
Ethernet [14]. Síť XPON je navržena tak, aby bylo možné využití vlnového multiplexu 















Obr. 3.5: Spektrum vlnových délek pro variantu  WDM-TDM v XGPON. 
3.2 Porovnání technologií xPON 
Základní porovnání (Viz tab. 3.1) sítí typu xPON je závislé na přenosové rychlosti 
a druhu komunikačního protokolu. Sítě nejsou mezi sebou navzájem kompatibilní až na 
sítě EPON a 10GePON a síť 10GPON s GPON.  
Tab. 3.1: Porovnání technologií xPON. 
Technologie APON/BPON GPON XG-PON EPON 10GEPON 












~1310 nm ~1310 nm 
~1310 
nm 
~1310 nm ~1310 nm 
Vlnová délka 
sestupný 
~1490 nm ~1490 nm 
~1490 
nm 







10 Gbit/s 1,25 Gbit/s 10 Gbit/s 
Max. 
rozbočení  
Až 16  Až 1:64 1:256 
Typ1 – 16 
Typ2 – 32   
 1:16, 1:32,  
1:64, 1:128  
Dosah 50-80 km 20 km 20 km 10/20 km 10/20 km 
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3.3 Sítě typu WDM 
Technologie EPON a GPON dochází ke své pomyslné hranici a vlivem nástupu 
nových technologií, jako je streamované video, HD video a velké datové přenosy, je síť 
zahlcována. Proto by bylo nutné na stávající technologii pokládat nová optická vlákna, 
ale s užitím vlnového multiplexu můžeme využít stávající optická vlákna a umístit do 
něho několik jednotek až desítek vlnových délek. Obecně sítě založené na WDM mají 
dosah do vzdálenosti cca 100 km na pasivní technologii, cca 120 km s užitím alespoň 
jednoho zesilovacího prvku a pro maximální počet 7 zesilovacích prvků bez degenerace 
signálu je vzdálenost 640 km. Sítě s aktivními prvky se nazývají SPON (Super PON) nebo 
L-R PON (Long-Reach PON ) [33][11].         
3.3.1 Princip WDM 
Tento multiplex je založen na principu zabývající se myšlenkou přenosu 
několika kanálů po jednom optickém vlákně. Tato myšlenka vychází z technologie 
frekvenčního dělení kanálů. Viz obr. 3.6, ze kterého je patrná podobnost těchto 
systémů. V zobrazení WDM pro šířku λ1 až nxλ  uvažujeme jistého rozkmitu vlnové 
délky. Pokud tedy mluvíme o vlnové délce např. 1550 nm, která obsahuje i blízké 
vlnové délky, proto je zaveden odstup jednotlivých nosných délek, ten je závislý na 


















Obr. 3.6:  Porovnání frekvenčního a vlnového multiplexu . 
Vlnovým dělením přenášíme na jednom kanále několik navzájem oddělených 




Vlnový multiplex lze rozdělit na několik základních vlnových multiplexů. 
 WWDM – široký vlnový multiplex pro  mnoha vidová vlákna (MM)  850 nm 
a více vidová (SM) 1310 nm. 
 DWDM – hustý vlnový multiplex v rozmezí 1470 – 1610 nm.  
 CWDM – hrubý vlnový multiplex v rozmezí 1270 – 1610 nm. 
3.3.2 Přenosové rychlosti na WDM 
Obecně lze na jednom vlákně provozovat několik desítek kanálů 
a v jednotlivých kanálech lze užít nezávisle na sobě různé technologie (viz tab. 3.2) 
s různými přenosovými rychlostmi. Teoreticky maximální přenosová kapacita vlákna je 
dle rovnice (3.2.) a (3.3.) řádově desítek Gbit/s pro CWDM a pro DWDM jednotek 
Tbit/s [11].  
         
 
   
 [bit/s] 
(3.2.) s 
           [bit/s] 
(3.3.) s 
N – celkový počet kanálů WDM 
CWDM – celková kapacita systému  
Vpk – přenosová rychlost kanálu 
3.3.3 Podporované přenosové technologie  
Tab. 3.2: Seznam nejběžnějších podporovaných technologií. 
Technologie Typ služby Přenosová rychlost Standart 
Ethernet 
service 




100 Base-FX WDM (Ethernet) 100 Mbit/s 
1000Base-LX (Ethernet) 1000 Mbit/s 




STM-1 155 Mbit/s ITU-T  - G.707, 
G.691, G.957, 
G.693 
STM-16 2.5 Gbit/s 




ESCON , FICON,  FICON 2G, 
FC100, FC200, FC400 , FC1200 
1, 2, 4 Gbit/s 
ANSI X3.296 
ANSI X3.303 
OTN service OTU1,OTU2,OTU3 2,7; 10; 40 Gbit/s 
ITU-T G.709, 
G.959.1  
Others  HDTV,DVB-ASI,SDI,FDDI    
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3.3.4 WWDM  
Vlnový multiplex využívající nejčastěji 4 vlnové délky, které mají větší rozestup 
mezi kanály a to až ±50nm. Nejčastěji se používá u 10 Gbit/s Ethernet např. rozhraní 
Ethernetu 10GBASE-LX4.  Tato technologie není tak hojně používána, uplatnění nachází 
spíše u levnějších sítí [30]. 
Používané vlnové délky se pohybují pro SM:  
 Vzestupný - 1490/1550  nm.  
 Sestupný - 1310  nm. 
Používané vlnové délky se pohybují pro MM:  
 Okolo 850 nm nejčastěji provozováno na POF (plastická optická vlákna). 
3.3.5 DWDM  
Tento multiplex byl vytvořen jako nástupce WWDM umožňuje přenos až 144 
kanálů s odstupem jednotlivých vlnových délek o <±1nm. Je kladen důraz na celkovou 
kvalitu vysílacích chlazených laserů a jejich stabilitu. Tento multiplex našel využití 
hlavně na páteřních a hodně vytížených sítích, kde je potřeba dosáhnout maximálního 
využití šířky pásma. S touto sítí je spíše spojena aktivní varianta s in-line zesilovači 
a v čistě pasivních sítích se vyskytují čím dál více např. u WDM-PON.  
Na obr. 3.7 je zobrazeno zařízení sítě DWDM jednotka OLT obsahuje LTE 
(Line Terminal Equipment), které přidává svůj datový provoz do sítě, jednotka TR 
(transpondér) ten nemoduluje data od LTE do příslušné vlnové délky a přes multiplexer 
(MUX/DEMUX) vloží do ODN. Na transportní trase může být vloženo zařízení OADM 
(Optical add-drop multiplexer), které je schopné vydělit libovolnou vlnovou délku 



























Obr. 3.7: Zařízení sítě DWDM s vydělováním jedné vlnové délky λ. 
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Konfigurace sítě se nejčastěji provádí staticky tj. odkud kam má daná vlnová 
délka jít. Tímto docílíme správné funkce sítě a propojení koncových jednotek. Tento 
způsob konfigurace je náročný a ve velkých sítích je kladen důraz na její zprávu 
[30][26]. 
3.3.6 CWDM 
Široký vlnový multiplex je užíván na sítích s méně kvalitním optickými zdroji, 
kde dochází vlivem nestabilit (vliv teploty, konstrukční vady, použitá technologie, aj.), 
k odchylce vlnové délky max. ±6,5 nm s odstupem jednotlivých vlnových délek ±20 nm. 
CWDM je kompromisem mezi WWDM, který neumožňuje přenos velkého množství 
kanálů a DWDM, který naopak vyžaduje kvalitní přenosové prostředky.  Proto je 
definováno max. 18 nezávislých optických kanálu viz tab. 3.3. Každá z těchto vlnových 
délek může pracovat na jiné technologii s odlišným formátem dat.  
Tab. 3.3: Rozložení vlnových délek v CWDM pro SM vlákno . 
Číslo 
kanálu 




Rozložení spektra (sm) vlákna 
1 27 1270 O – Original 
Původní přenosové pásmo 1310 nm. 2 29 1290 
3 31 1310 
4 33 1330 
5 35 1350 
6 37 1370 E-Extended 
Nejčastěji používáno na vlákně 
s potlačením H2O na kanálech 6, 7 a 8. 
7 39 1390 
8 41 1410 
9 43 1430 
10 45 1450 
11 47 1470 S-short 
Využívané novými typy přenosů převážně 
CWDN. 
12 49 1490 
13 51 1510 
14 53 1530 
15 55 1550 C-Conventional. 
16 57 1570 L-Long 
Využívané pro novější typy přenosů.   17 59 1590 
18 61 1610 
  
Využívání všech 18 vlnových délek není vždy možné z důvodu ceny OLT/ONU 
jednotek nebo technologie užité na ODN, nejčastějším limitem je užité optické vlákno. 
Například pro vlákno ITU G.652.D (C) může užít všech 18 vlnových délek, ale nečastěji 
se snažíme vyhnout vlnovým délkám okolo 1370-1410 nm a užijeme tedy 16 vlnových 
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délek. Pro standardní (blíže kapitola 6.1.1 ) vlákno G. 652 (B) se užívá 12 vlnových délek 
a pro vzdálenosti nad 40 km pouze 8 kanálů v pásmech S, C, L [30][26].     
3.3.7 Porovnání WDM 
Z výsledného porovnání (viz tab. 3.4) je patrné, že nelze určit technologii, která 
je výrazně lepší než druhá, ale je patrné, že pro menší systémy je vhodnější CWDM 
a pro páteřní DWDM.  
Tab. 3.4: Porovnání technologií WDM. 




Kanál 4-16 32-80 80-160 
Pásma  O, E, S, C, L C, L C, L, S 
Mezi kanálový 
interval 
20 nm  
2500 GHz 
0,8 nm  
100 GHz 
0,4 nm  
50 GHz 
Přenosová kapacita 
na jedné vlnové délce 







 x Tbit/s 
Typ laseru  
nechlazený 
DFB 
chlazený DFB  chlazený DFB  
Dosah 50-80 km 100 km 1000 km 




4  WDM-PON 
Tato technologie je založena jak na pasivní technologii, tak na technologii 
vlnového multiplexu. Je však založena na myšlence jedné vlnové délky pro jednoho 
uživatele (ONU). Zatímco pasivní sítě EPON, GPON aj. pracují na technologii doručení 
všech dat do všech ONU, tak WDM-PON technologie vytváří jednobodové spojení mezi 
OLT a ONU. Proto WDM-PON s PON má pouze společnou vrstvu fyzickou nikoli 
přenosovou (logickou) [15]. Sestupný směr je obvykle řešen první polovinou vlnových 
délek a vzestupný dlouhou polovinou vlnových délek. Objevují se i technologie 
s širokopásmovými zdroji „spectrum slicing“ nebo vyhrazený sdílený kanál založený na 
TDMA  nazývaný CPON (Composite PON) [20][19][33]. 
4.1 Technologie využívající rozbočovač 
První varianta je založena na stejném principu jako klasické technologie PON. 
Data jsou vysílána všesměrově směrem k jednotkám ONU.  Jednotka ONU přijme 
všechny vlnové délky a pevně nastaveným filtrem v ONU projde dále jen potřebná 
vlnová délka. Pro vzestupný směr jednotka vysílá na jiné vlnové délce. Tento princip je 















Obr. 4.1: WDM-PON s využitím rozbočovače. 
Tato technologie je jednoduchá a využívá stávající síť (xPON). Stačí nahradit 
hardwarové prostředky xPON za hardwarové prostředky podporující technologii WDM-
PON. Nevýhoda této technologie je v nepružnosti systému kdy není možné přidělovat 
vlnové délky dynamicky dle potřeby. Dále je nutné komunikaci šifrovat, aby 
nedocházelo k odposlechu přenášených dat. 
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4.2 Technologie založená na odbočnici AWG 
Tato technologie využívá AWG (Arrayed Waveguide Grating) tedy směrovou 
odbočnici, AWG umožňuje vydělit jednotlivé vlnové délky a odeslat je přímo jednotce 
ONU.  Jednotka ONU opět vysílá na jiné vlnové délce stejně jako v předchozím případě. 
Výhodou této technologie je nižší požadavek na šifrování, snížení nákladů na ONU, kde 
není nutné používání filtrů a také snížení vloženého útlumu AWG, oproti klasickým 
rozbočovačům, na hodnotu 3-5 dB. Na obr. 4.2 je zobrazena technologie užití vydělené 















Obr. 4.2: Zapojení WDM-PON s odbočnicí AWG (DWDM). 
4.3 Technologie založená na spojení rozbočovače a AWG  
Pokud před odbočnici připojíme rozbočovač a za ním následuje AWG odbočnice 
nebo X AWG odbočnic dochází k přesnějšímu vydělování vlnových délek a nasazení 
multiplexu DWDM. Síť je možné lépe strukturovat a toto řešení vede k technologii 
dynamického přidělování vlnových délek DWA (Dynamické přidělování vlnové délky) 
lepší správě sítě. Proto je nutné umístění přeladitelných filtrů ve všech jednotkách. 
Ve vzestupném směru může být nasazena technologie CPON nebo užití 















Obr. 4.3: Technologie s užitím rozbočovače a AWG (DWDM). 
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4.4 Hybrid WDM-PON (WDM-TDM-PON) 
Hybridní technologie (obr. 4.3) umožňuje v dnešní době maximální využití 
optického vlákna s připojením maximálního počtu uživatelů. Princip přenosu je 
postaven na jedné z technologii WDM-PON tedy spojení bod-bod OLT-ONU a na 
jednotlivých kanálech je přenášena informace pro více připojených koncových 
jednotek, které komunikují na technologii EPON/GPON. Pokud tedy využíváme 
technologii DWDM s 32 kanály (64 vlnový délek) a přenosová technologie je zvolena 
EPON s maximálním počtem klientů 16 na kanál. Je tedy celkový počet klientů 
32x16=512. Počet připojených ONU je závislý na užité technologii. Flexibilitu sítě 
zajišťuje technologie DWA (dynamické přidělení vlnové délky) a tímto způsobem 
dosáhneme maximálního využití přenosových prostředků, které se pohybuje okolo 
90%. Každá jednotka ONU si může dle svých potřeb požádat jednotku OLT o přidělení 




















4.5 Porovnání technologií WDM-PON 
V následující tab. 4.1 je porovnání jednotlivých technologií WDM-PON 
a WDM-TDM-PON. Je patrné, že kombinace vlnového a časového multiplexu využívá 
maximální možnosti vlákna a i přes její vysokou cenu jednotlivých prvků se jeví jako 
perspektivní technologie [20][19][33].   





























Až 2,5 Gbit/s 
Přenosová 
kapacita vlákna 
100 Gbit/s 100 Gbit/s  100 Gbit/s 100 Gbit/s 
Dosah 90 km 90 km 90 km 90 km 






5 PRVKY UŽÍVANÉ V SÍTI WDM-PON -  DISTRIBUČNÍ ČÁST OLT 
V optických sítích je kladen různý důraz na kvalitu spojovacích prvků a jejich typ. 
Jeden z mnoha důvodu je cena, velikost sítě, požadavky investora. 
Obecně lze síť rozdělit na stranu distributora OLT, transportní síť ODN skládající 
se z vlákna, zesilovačů, rozbočovačů nebo AWG odbočnic a nakonec na stranu 
účastnickou OLT. 
5.1 Strana distributora jednotky OLT 
Tyto stanice jsou umístěny v hlavní rozvodně na straně distributora datových 
služeb. Většinou jsou tato zařízení modulární a umožňují připojení karet poskytující 
připojení na vnější síť, de/multiplikační kartu, kartu režie. Zařízení podporuje ve svém 
základu  QoS jako například (klasifikace priorit, linkovou agregaci aj.)  
5.1.1 LG-Ericsson (LG-NORTEL) [22] 
Firma LG-Ericsson vyrábí několik druhů jednotek OLT. Jako je například 
modulární zařízení obr. 5.1: 
 EAST 1100 R5.0  
 Max 8x WDM-PON karet 32x 100 Mbit/s. karta REL 4 PI 
 Max 8x WDM-PON karet 16x 1 Gbit/s. karta REL 4 PI 
 Max 8x Ethernet karet 24x 1 Gbit/s. 
 L2/L3 přepínač. 
 QoS podpora. 
 IGMP V3. 
 Karta REL 4 SW/NI – síťové rozhraní 
 Výkon FP laseru - 5,5 dBm 
LG-Nortel Speed/Turbo LIGHT 
 De/multiplikační karta 16x – Speed 100 Mbit/s nebo Turbo 1 Gbit/s. 
 Doporučené pro sítě FTTC a FTTB. 
 16 x OCU karet 100M/1G. 
 L2/L3 přepínač. 
 Použitelná vzdálenost 20km – 100 Mbit/s 10 km – 1 Gbit/s.   
 Rozhraní pro zprávu Ethernet, RS232. 
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5.1.2 Huawei [8] 
MA5600T/MA5603 obr. 5.2 
 Univerzální zařízení s podporou VDSL2, ADSL2+, WDM, POTS, GPON, 
Ethernet P2P. 
 Podpora sítí FTTC / FTTB / FTTH / FTTO / FTTM. 
 IPTV, QoS. 
 Rozhraní 36x10 Gbit/s nebo 140x1 Gbit/s 
 
 
Obr. 5.2: Produkty Huawei MA5600T (vlevo), MA5603 (vpravo). 
5.1.3 Allied Telesis  [1] 
iMAP 9700/9810 
Je modulární zařízení s velkým výběrem rozšířitelných karet.  
  Podpora xDSL, POTS T1/E1, dual fiber, GEPON.  
Tento výrobce není přímo výrobcem HW (hardware) podporující přímo 
WDM-PON, ale výrobcem modulárních univerzálních systému umožňující konstrukci 
WDM-PON.  
 
Obr. 5.1: LG-Nortel Speed/Turbo LIGHT (vlevo) a EAST 1100 (vpravo) [22]. 
 39 
 
6 PRVKY UŽÍVANÉ V SÍTI WDM-PON - DISTRIBUČNÍ SÍŤ ODN 
Distribuční síť obsahuje optická vlákna, rozbočovače, AWG odbočnice 
popřípadě i opakovače. Použitím opakovačů se ze sítě WDM-PON  stane síť aktivní, ale 
někdy není možné bez opakovače přenést informaci ve srozumitelném tvaru. 
6.1 Optická vlákna a jejich vlastnosti 
Optická vlákna se dělí na jednovidová (SingleMode, SM), mnohavidová 
(MultiMode, MM) a gradientní (GI). Dále u nich rozeznáváme několik druhů vlastností 
jako je útlum, disperzní ztráty (polarizační vidová (PMD), materiálová, 
chromatická (CD) a vidová), zpětných odrazů a nelineárních vlastností 
(Brillouinův, Ramanův rozptyl), více v literatuře [36].    
6.1.1 Optická vlákna – druhy [21] 
V poslední době vlivem rozvoje optických komunikací hlavně na poli WDM 
dochází k rozvoji nových druhů optických vláken, které mají své specifické vlastnosti 
a použití v dané aplikaci. V této části budou popsána jednotlivá jednovidová vlákna 
a jejich primární určení a použití. Specifikace vláken jsou popsány v příslušných 
doporučeních:    
 ITU – T: G. 652 SSMF – vlákno optimalizováno na užití okolo vlnové délky 
1310 nm, kde je disperze nulová. Použít je lze i na jiných vlnových délkách, 
ale chromatická disperze se na nich mění např: 1510 nm 
má CD 17 ps/nm.km. Standardní útlum 0,5 dB/km na 1310 nm. 
o G.652.A určeno pro systémy využívající  technologii přenosu 
STM-16, STM-256 a 10 Gbit/s Ethernet. S 0,5 ps/   . 
o G.652.B vlákno se sníženou PMD 0,2 ps/   . Určeno pro 
OTU1/2, STM-64 ,STM-256. 
o G.652.C  stejné jako  A s rozšířením přenosového pásma 
do 1625 nm a eliminování  špiček v pásmu 1360-1460 nm. 
o G.652.D stejné jako B s rozšířením přenosového pásma 




 ITU – T: G.653 DFS vlákno s posunutou disperzí. Nulová disperze je posunuta 
k pracovní vlnové délce 1500 nm, standardní útlum 0,35 dB/Km. G.653.B se 
odlišuje od G.653.A pouze odlišným průběhem chromatické disperze. Toto 
vlákno se používá v 3. přenosovém okně, kde má toto vlákno nejnižší 
hodnotu CD. U WDM se uplatňují interakce blízkých frekvencí.     
 G. 655 NZDFS - vlákno s nenulovou disperzí. Pracovní vlnová délka vlákna 
je 1550 nm, standardní vložný útlum 0,35 dB/km. Slouží pro kompenzaci 
nelinearit jiných vláken, které by mohly spojit sousedící kanály. 
Rozeznáváme dva typy vláken NZD- a NZD+, kde NZD+ má CD kladné 
hodnoty před 1550 nm a NZD- záporné. Disperze na 1550 nm 
je 4,5 ps/nm.km tato hodnota je optimem mezi vlákny G.652 a G.653. Toto 
vlákno spolu s G. 652 je nevhodnější pro přenosy na systémech WDM.  
  G. 657 - Jednovidová optická vlákna se sníženou citlivosti na ohyby Ve 
dvou variantách A a B. Standardy dle A mají shodné vlastnosti s geometrické 
a mechanické parametry jako G.652.D. Standard je doplněn o definici 
makroohybových ztrát a to s poloměrem ohybu 10 mm a 15 mm na 
vlnových délkách 1550 a 1625 nm. Zde je definován maximální útlum  
0,5 a 1 dB pro 15 mm a 0,75 a 1,5 dB pro 10 mm. B je standard definující 
pouze přenosové parametry u průměru vidového pole, hraniční vlnové 
délky, koeficientu útlumu a makroohybových ztrát. Chromatická disperze 
a polarizační vidová disperze nejsou u této specifikace definovány. Tyto 
parametry nejsou definovány, protože vlákna jsou užívána na krátké 
vzdálenosti (10-100 m) a nestanou se pro danou aplikaci kritickou. Zde je 
definován maximální útlum 0,05 a 0,1 dB pro 15 mm a 0,1 a 0,2 dB pro 10 




6.1.2 Útlum optických vláken [21] 
Útlum optických vláken je způsoben materiálovými vlastnostmi daného 
chemickým složením a příměsemi v preformě1. Nejčastěji se u vláken objevuje útlum 
způsobený:  
 absorpcí prostředím – je způsoben ionty vlastními SiO2, tyto ztráty jsou 
v oblasti infračervené a jsou neodstranitelné. Nebo ionty příměsovými ve 
formě nečistot Fe, Cu, Cr a nejvýznamnější OH, které rezonují okolo vlnové 
délky 2800 nm a 4200 nm a dalšími harmonickými již v používaném pásmu 
na vlnové délce 1380 nm.  
 ztráty rozptylem – vzniká nedokonalým technologickým postupem, kdy 
vznikají mikrohomogenity uvnitř vlákna, které mění index lomu. 
o Rayleghův rozptyl – vzniká tepelnými kmity v krystalické mřížce 
a následného ohýbání světla kolem jednotlivých atomů. 
o Rozptyl na nečistotách – vzniká na makrohomogenitách větších 
než vlnová délka procházejícího paprsku.  
o Mieův rozpyl – vniká na vlnových délkách o stejné vlnové délce. 
 Ztráty ohybem – každé vlákno má dáno ve specifikaci, jaký je jeho největší 
poloměr ohybu. Po překročení této hranice dochází k vyzařování optického 
paprsku z jádra do pláště a tím vzniku ztrát. Těchto ztrát je využíváno 
u vlnových filtrů (AWG odbočnice). 
  
                                                     
1
 Preforma je zvětšené optické vlákno, s danými vlastnosti, ze kterého je vytahováno tenké 
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Nejpoužívanější výpočty pro určování útlumu a ztrát na optickém vlákně. Na 
obr. 6.1 je zobrazena útlumová charakteristika vlákna spolu s nejvýznamnějšími vlivy 
působící na vlákno   
Ztráty optického vlákna  
  
       
      
   [-] (6.1.)  s 
Útlum optického vlákna  
       
   
    





   
   
    
   [dB.km-1] (6.3.) s 
Určení výkonu na konci vlákna  
          
    
        
      
     [W] (6.4.)  




      
   
    
  [m] (6.5.) s 
Pout – výstupní výkon 
Pin  – vstupní výkon  
a – útlum vztažený k jednotce délky 
L – délka vlákna  
 




Útlum na spojích optických vláken 
Každé vlákno je limitováno svojí maximální délkou (např. SAMSUNG PREMISE, 
optický kabel vnitřní, LSOH s maximální prodávanou délkou 2 km [12]), která není pro 
některé aplikace dostačující nebo je nutné vložit optický zesilovač, odbočnici nebo spoj 
u rozbočovače. V tu chvíli je nutné vlákna spojit pevným mechanickým spojem, buď 
svařením, nebo mechanickou spojkou. Také se nesmí zapomenout na konektorové 
spoje umístněné na začátku trasy v OLT a na konci v ONU nebo na jiných propojovacích 
místech. Z těchto důvodu je nutné na tyto ač lokálně malé ztráty pamatovat [25]. 
 Ztráty na konektorech cca 0,5dB.   
 Mechanické spojky 0,05-0,2 dB. 
 Svařováním elektrickým obloukem 0,05-0,1 dB. 
Vlivem spojování vláken může dojít ke vzniku zpětných odrazů, které způsobují 
další ztráty v optickém vlákně. 
6.1.3 Zpětné odrazy  
Optický signál se nešíří jenom směrem od vysílače, ale za jistých podmínek 
může dojít k odrazu zpět k vysílači. Tento odraz může vzniknout na rozhraní dvou 
prostředí s rozdílným indexem lomu. Tato místa jsou nejčastěji sváry, spoje 
a konektory. Kde mezi spoji je nepatrná mezera s jiným indexem lomu, nebo při 
svařování došlo k nesouososti, k svaření vláken s rozdílným indexem či odlišným 
průměrem.  
Tento útlum je popsán rovnicí (6.6.)  pro odražený útlum   
         
  
  
  [dB] (6.6.) s 
RL – Hodnota zpětného odrazu 
Pr  – Výkon odražený na spoji 
Pi  – Celkový výkon vstupující do spoje 
 
Ten lze omezením zkvalitněním technologického postupu při svařování, 
speciální zabrušování ferulí konektorů a vkladním antireflexních vrstev a imersních 
kapalin. Tyto odrazy lze na druhou stranu využít pro měření optických vláken metodou 




6.1.4 Disperze  
Disperze nezpůsobují ztráty optického výkonu, ale dochází k rozprostírání 
v čase. Tato vlastnost optických vláken je způsobena rozdílnou rychlostí šíření 
jednotlivých vlnových délek.  Pro optická vlákna jednovidová rozeznáváme pouze 
chromatickou disperzi a polarizační vidovou disperzi. Ostatní disperze jako vidová 
a materiálová disperze se uplatní pouze v zanedbatelné míře. 
Chromatická disperze  
Disperze je způsobena kmitočtovou závislostí indexu lomu. Každá spektrální 
složka se v optickém vlákně lomí jinak, a má rozdílnou trajektorii. Chromatická disperze 
omezuje šířku kmitočtového pásma,  může  nabývat  kladných i záporných hodnot, této 
vlastnosti se využívá při její kompenzaci,  kdy  se  na původní vlákno připojí vlákno se 
zápornou disperzí (asi 1/6 skutečné délky).  
Polarizační vidová disperze 
Optické vlákno obsahuje dvě polarizované roviny, hlavní a vedlejší. Vlákna mají 
deterministický charakter a polarizační vlastnosti jsou náhodné.  Polarizační disperze je 
závislá na čase, vlnové délce, ohybech a deformaci vlákna.  Tato disperze je malá 
a v porovnání k jiným disperzím zanedbatelná pro jednovidová vlákna nabývá hodnot 
okolo 0,5 ps   . Vidová disperze se projevuje až u vysokých přenosových rychlostí, 
kdy se musí pracovat s vlnovou délkou λ blízké pracovní frekvenci vlákna λ0. Koeficient 
vidové polarizované disperze (PMD) je definován pro krátké vzdálenosti (do cca 10 km) 
a pro dlouhé vzdálenosti (nad cca 10 km). Hodnoty jsou uváděny ve specifikacích 




6.1.5 Nelineární optické jevy 
Nelineární prostředí lze definovat jako prostředí, ve kterém dochází ke změně 
fáze nebo frekvence při průchodu světlem, kdy může vlivem šíření několika nosných 
frekvencí ve svazku dojít ke vzniku další frekvence, která může rušit okolní kanály nebo 
jej amplitudově posunout. Odstraněním některých nelineárních jevů by bylo možné 
docílit snížení útlumu až k 0,001 dB/km jako je u fluoridových skel a druhotným jevem 
by bylo snížení počtu opakovačů v trase a mohlo by se používat i levnějších přijímačů 
[36]. 
Brillouinův rozptyl 
Šířící se vlna s nadlimitním výkonem způsobí lokální změnu indexu lomu 
a vyražením fotonu opačným směrem.  U této vlny dojde ke změně frekvence a je tedy 
posunuta od původní vlny. Toto posunutí má za následek vzniku šumu na vysílači 
a vznik nestability v systémech využívající WDM technologii. Jev lze potlačit zvýšením 
spektrální čáry [36].   
Ramanův rozptyl 
Je způsoben vzájemnou interakcí s okolním prostředím, jejímž důsledkem je 
frekvenční posuv. Změna frekvence světla při průchodu systémem, způsobuje 
interakce s vibračními a rotačními stavy okolního systému (molekuly, krystalu). Může 
vlivem těchto interakcí dojít ke zvýšení energie rozptýleného fotonu 
(antistokesova složka), ale častěji k jejímu snížení (stokesova složka). Tyto složky 
vyvolají změnu frekvence vlnové délky. Zavádí do systému WDM další vlnové délky, 
které mohou ovlivnit další kanály svým šumem, ale můžeme ho využít laserových 
systémů pro změnu vlnové délky.  
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6.2 Optické rozbočovače a AWG odbočnice  
Při využívání technologie WDM je nutné v jednom bodě signál vydělit a vést ho 
k jednotlivým jednotkám ONU nebo dalším uzlům sítě. V praxi jsou užívány dvě 
technologie optického vydělování v pasivních sítích typu WDM-PON. 
6.2.1 Rozbočovač  
Jedná se o pasivní zařízení, které procházející paprsek rozdělí směrem 
k ONU/ONT a směrem do OLT opět sloučí. Rozbočovač neumí vydělení jednotlivých 
kanálů tedy veškerý provoz je rozesílán ke každé stanici. 
Základní parametr rozbočovače je rozbočovací poměr, který je udáván ve 
formátu 1:N. Čím větší, je rozbočovací poměr tím vrůstá i vložný útlum rozbočovače. 
V tab. 6.1 jsou zobrazeny orientační hodnoty vložných útlumů (viz rovnice odhad 
útlumu (6.8.) ) a počet připojených ONU/ONT pro jednotlivé technologie [15]. 
Vložný útlum je dán  
          [dB] (6.7.) s 
Útlum dělením (Odhad) 
              [dB] (6.8.) s 
Az – Zbytkový útlum na konektorech 0,6-2,5 dB 
AD – Útlum na spojích 
N – Výstupní počet portů  
  
Tab. 6.1: Vložné útlumy rozbočovače a podporované technologie. 
Dělící poměr1:N 1:2 1:4 1:8 1:16 1:32 1:64 1:128 
Vložný útlum [dB] 3,9 7,4 10,8 14,1 17,3 18,5 21,7 
EPON typ 1 Max připojení ONU/ONT  
EPON typ 2 Max připojení ONU/ONT  
GPON A Max připojení ONU/ONT  
GPON B Max připojení ONU/ONT 
GPON C Max připojení ONU/ONT i více 





Vlastní výroba rozbočovače je založena na optických vláknech svařených 
do Y článků. Tato technologie je nejlevnější. Druhým způsobem je technologie planární, 
kdy je na křemíku nanesena optická trasa. Využít najde v případech s nárokem na malé 
















 Obr. 6.2: Technologie svařování vláken (vlevo), planární technologie (vpravo). 
6.2.2 AWG odbočnice 
Tato technologie slouží opět k vydělováním datové informace, ale její fyzickou 
podstatou je vydělení konkrétní vlnové délky a tuto vlnou délku vydělit na konkrétní 
ONU/ONT. Dalším podstatným rozdílem je vložný útlum, který je přibližně 5 dB 
nezávisle na počtu vydělovaných vlnových délek a izolace 30 dB mezi kanály [15].  
Vydělení vlnové délky z AWG odbočnice probíhá tak, že na vstupu přijde optický 
svazek do většího vlnovodu, z kterého se vlny rozdělí do menších vlnovodů tvořící 
soustředné kruhové výseče napojené opět na větší vlnovod zakončený jednotlivými 
vlákny s již vydělenými vlnovými délkami, viz obr. 6.3. Díky malým vlnovodům dochází 
k fázovým posuvům a tyto posuvy způsobí vydělení do jednotlivých výstupních vláken. 
λ1 λ2 λ3 λ4  
λ1+λ2+λ3+λ4  
 
Obr. 6.3: Pasivní AWG odbočnice. 
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6.2.3 Optický cirkulátor 
Jedná se o zařízení umožňující předání optického signálu z portu na port. 
Jednotlivé kanály jsou mezi sebou izolovány, přibližný útlum je 30-45 dB. Vložný útlum 
celého zařízení je cca 1 dB. Toto zařízení se využívá v ROADMech2 a při předávání 
optického signálu a zajištění oboustranného přenosu dat, kdy na port 1 je umístěn 
signál vysílací a na port 3 signál přijímací na port 2 přivádíme signál z ODN. Funkce je 
zobrazena na obr. 6.4 [33].    
 
  
                                                     
2
 Rekonfigurovatelný Optický ADD/DROP Multiplexer. 







7 PRVKY UŽÍVANÉ V SÍTI WDM-PON – KONCOVÁ ČÁST ONU/ONT 
Prvky umístěné na konci trasy můžeme rozdělit na venkovní a vnitřní. Venkovní 
zařízení najdou uplatnění při připojování několika budov a zařízení je umístěno na 
sloupu nebo domu a k budovám vedou jen metalické přípojky FTTC/B.  Dále je možné 
zařízení řadit podle parametrů a podporovaných služeb např. IP, Triple Play - distribuce 
služeb (data, hlas, video), NAT (Network Address Translation), počet výstupních portů 
LAN, VoIP tyto parametry ovlivňují koncovou cenu zařízení. 
7.1 Allied Telesis  [1] 
Portfolio zařízení ONU/ONT od firmy Allied Telesis nabízí řešení jak venkovní tak 
vnitřní a od zařízení základních s podporou jen některých služeb až po zařízení 
podporující velkou škálu služeb.    
AT-iMG746MOD 
Venkovní zařízení integrující v sobě plnohodnotnou bránu zajištující podporu 
služeb IP Triple Play, NAT a Firewall. 
 6x 10/100TX LAN porty RJ-45. 
 4X VoIP FXS porty RJ-11. 
 1x WAN module slot (100BX single-fiber (BX, SC/UPC), GEPON,1000BX). 
 1x LAN module slot. 
 L2/L3 přepínání. 
 Spotřeba 24W. 
iMG616LH 
Vnitřní zařízení podporující stejné služby jako AT-iMG746MOD. 
 6x 10/100BX LAN porty RJ-45. 
 1x 100LX optical WAN port (SC konektor). 
 2X VoIP FXS porty RJ-11. 
 1x console port. 
 L2 přepínaní. 





Obr. 7.1: Allied Telesis ONU/T, MG746MOD (vlevo) iMG616LH (vpravo)[1]. 
Obě zařízení mají shodnou vysílací a přijímací část s parametry  
 Maximální citlivost -32 dBm. 
 Maximální výstupní výkon -5dBm. 
7.2 LG-Ericsson (LG-NORTEL) [22] 
Nabízí opět variantu venkovní a vnitřní. Podporují podobnou škálu služeb jako 
výše zmíněná zařízení. 
EABU 2112/2113 
 4 x 100 Mb Ethernet Base-T/SFP Combo. 
 4 x T1/E1 CES (RJ-48C).   
 Podpora L2/L3 přepínaní. 
 Podpora QoS. 
 Spotřeba 30W. 
 
EARU 1103/1104 
 4 x Ethernet (10/100Base-TX) RJ-45.  
 Vzestupný: C-pásmo, Sestupný: L-Band. 
 Spotřeba 18W. 
 




Firma Genexis nabízí koncové jednotky kompatibilní s zařízením OLT od firmy  
LG–Ericsson. S pracovním rozsahem WAN: 1000/100  Mbit/s (CRA-W32t/C32t). 
Jednotky jsou nabízeny v několika variantách most, směrovač a vybaveností WiFi, 
POTS.  Konektorové napojení SC/APC Podpora IPv6 
 4x Ethernet 10/100/1000BASE-T 
 Pásmo vzestupné C-band (1533 … 1559 nm) 
 Pásmo sestupné L-band (1573 … 1600 nm) 
 Spotřeba  
o 1000  Mbit/s:    18 W  
o 100  Mbit/s:     15 W 
Tab. 7.1:  Parametry Genesis ONU. 
Parametr /Přenos. rychlost 100 Mbit/s 1 Gbit/s 
Vysílací výkon [dBm] -8 -3 









8 SLUŽBY ZAJIŠTĚNÍ KVALITY SLUŽEB  
S nástupem multimediálních technologií je čím dál větší důraz kladen na přenos 
a zajištění přenášených dat. Koncový uživatel očekává od multimediálních aplikací 
nepřerušovaný a netrhaný multimediální tok dle subjektivních faktorů. Tímto 
hodnocením subjektivních faktorů se zabývá pro hlasové služby MOS a R-faktor, který 
hodnotí subjektivní změny v signálu v závislosti na velikosti šumu, zahozených 
paketech, zpoždění aj. Za to uživateli nevadí a nerozezná zpoždění u přenosu dat.   
8.1 QoS  
Zajištění kvality služeb (QoS - Quality of Service) je v datové sítí přenášející data 
citlivá na zpoždění nezbytností. Protokoly zajištující kvalitu služeb rozdělí přenosové 
kapacity na dílčí části a poskytne je jednotlivým službám. V případě, že dojde k zahlcení 
sítě nebo je požadavek na službu vyžadující větší šířku pásma nebo je služba citlivá na 
zpoždění (VoIP, streamované video, IPTV aj.). Potom je pomocí QoS přiřazena dané 
aplikaci priorita a je v rozbočovačích a vysílacích prvcích upřednostňována. Současně 
také musí být zajištěna minimální šířka pásma pro ostatní aplikace a klienty. Toto 
opatření je důležité, aby nedocházelo k vyčlenění celého pásmo jen jedné službě. Proto 
se jednotlivým službám přidělují priority podle citlivosti na zpoždění, tedy hlasové 
služby mají nejvyšší prioritu poté video a nakonec data [7]. 
8.2 Triple play 
Zajištění služeb typu Triple Play, které umožňují přenosu dat, zvuku a videa po 
jednom kanálu prostřednictvím jednoho kanálu. Pro zajištění přenosu všech služeb je 
potřeba zajistit dostatečnou kvalitu distribuční architektury a podporu QoS. 
Technologie přenosu jednotlivých služeb je nutné rozdělit mezi protokoly TCP a UDP, 
kdy TCP zajišťuje spolehlivý a spojovaný přenos, který zajišťuje doručení všech dat 
a znovu zaslání ztracených dat, na druhé straně stojí UDP nespojovaný a nespolehlivý 
přenos, který nemusí doručit všechna data, ale zajišťuje nízkou režii a odesílaní dat bez 
zpětné vazby. Pomocí UDP (User Datagram Protocol) přenášíme služby citlivé na 
zpoždění a jeho kolísání, pomocí TCP (Transmission Control Protokol) surová data, 
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u nichž je potřeba zajistit celistvost. Dalším problém je zajištění OoS, tedy doručování 
dat mimo správné pořadí.  
Zajištění správného a funkčního nasazení Triple Play služeb je podmíněno 
správným navržením a dostatečně zajištěnou přenosnou technologií popřípadě 
správně proměřenou stávající sítí a užitím dohledového softwaru, který zajistí rozložení 
přenosového pásma pro jednotlivé služby [7].   
Přenosové pásmo lze rozdělit obecně na část datovou, hlasovou a televizní 
a jednotlivé přenosové rychlosti jsou zobrazeny v tab. 8.1 
Tab. 8.1 : Služby Triple Play a jejich přenosové rychlosti [7]. 
Služba Přenosová rychlost Poznámka  
Data 16-50 Mbit/s Optimální pro klienta 
Hlasové služby 1-5 Mbit/s Dle služeb a kvality POTS/VoIP 
TV >30 Mbit/s Závislé na typu formátu (MPEG2/4) 
HDTV- 5 kanálů 52,96 Mbit/s MPEG4 




9 DIAGRAM OKA A Q-FAKTOR 
Diagram oka  
Diagram je tvořen množinou všech možných odezev na změny charakteri-
stických stavů vysílaného signálu v charakteristických okamžicích. Základní parametry, 
které se u diagramu určují, je otevření oka a šířka oka. Otevření oka charakterizuje 
vzdálenost mezi úrovní log1 a log0.  Čím je otevření větší, tím je pravděpodobnost 
vzájemné záměny log1 za log0 menší. Vzdálenost mezi krajními polohami impulsů je 
tzv. šířka oka. Větší šířka oka dovoluje systému tolerantnější výběr místa, kde 
se provádí vzorkování aktuální binární hodnoty (střed oka). Chyba nastane, jestliže je 
oko prakticky zavřené, nebo je-li okamžik vzorkování posunut v důsledku fázového 
neklidu. Z diagramu oka je možné kvalitativně  vyhodnotit některé rušivé vlivy, jako 
je mezi symbolová interference, jitter (kolísání zpoždění), proměnná rychlost šíření 
signálu kanálem [34]. Viz obr. 9.1.  
Q-Faktor 
Je to parametr charakterizující analogový průběh signálu s ohledem na odstup 
signál/šum. Zahrnuje šum, disperzi a nelinearity. Je vyjádřen jako vzdálenost mezi log 1 
a log 0 a podílem jejich odchylkami. Hodnota vyjadřuje komplexní kvalitu v měřeném 
úseku.    
  
Obr. 9.1: Diagram oka 
Jitter 
Otevření oka  
Šířka oka  
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10 NÁVRH SÍTĚ WDM-PON 
 
Návrh sítě je určen pro město Choceň s 9044 obyvateli a 1723 popisnými čísly, 
který přibližně odpovídá počtu přípojných míst bez firemní klientely. Tedy asi  
2000 – 2500 přípojných míst celkem. Rozloha lokality je 6,09 km2 a poloměr (nejdelší 
trasa v lokalitě) 2545m. V lokalitě není vedena optická sít směrem k uživateli a tento 
návrh by měl sloužit jako podklad pro první vlnu optického rozvodu v dané lokalitě. 
V dané lokalitě je přístup k internetu pomocí ADSL, a WIFI do přenosové rychlosti 
8 Mbit/s. Další vlny rozvodu optické sítě by měly pokračovat v koncových uzlech 
a rozvaděčích a pokrýt celou lokalitu. Přenosová rychlost by se měla 
navýšit na 100 Mbit/s. V budoucnu by mělo dojít na přechod 1 Gbit/s nebo technologii 
WDM-TDM-PON. 
První vlna výstavby má za cíl pokrýt lokality s městskými organizacemi, firmami 
a popřípadě i do soukromého sektoru. Tento záměr má umožnit lepší rozvoj podnikání 
a zkvalitnění služeb. Jednotlivé lokality jsou popsané v kapitole 10.4. a mají za cíl 
umožnit připojení až 96 klientů. 
Fyzická technologie pro přenos informací je od firmy LG-Ericsson. Použité 
jednotky OLT – EAST 1100, koncové jednotky ONU – EABU 1112 nebo jednotek od 
firmy GENEXIS CRA-W32t/C32t a i v případě AWG odbočnic lze uvažovat i o dalších 
dodavatelích. Důvod volby zařízení od LG-Ericsson je založen na skutečnosti vlastnictví 




10.1 Služby nabízené zákazníkům a dotazníkové šetření 
V návrhu je důležité zvážit o jaký druh služeb má koncový zákazník zájem. 
Protože dodávka internetových služeb je v dnešní době poměrně široká a internetoví 
distributoři již nabízejí mnoho služeb a balíčků, které si koncoví uživatelé mohou volit. 
Tyto služby a uživatelé vyvíjejí tlak na samotné distributory, aby zvyšovali přenosové 
rychlosti a zkvalitňovali své služby. Nabídky distributorů většinou uvádějí pouze 
přenosovou rychlost „internetu“ a dalších dvou služeb z balíčku TrilePlay (TV-CATV, 
IPTV, VoIP)3 již není uvedeno, jak je linka jimi zatížena (blíže kapitola 10.2). V konečném 
důsledku to ani zákazníka nezajímá. V tab. 10.1 je zobrazeno několik služeb nabízených 
českými internetovými distributory a jejich ceny. Blíže literatura [6], [28], [10], [9].   
Tab. 10.1: Služby nabízející někteří internetoví distributoři. 
Distributor Typ služby Přenosová 
rychlost 
Určení koncového zákazníka Cena 
[Kč] 
UPC Internet 25  Mbit/s Pro 2 PC, sledování videí  550 
UPC Internet 60  Mbit/s Pro rodiny, 2 a více PC, sledování videí  649 
UPC Internet 120  Mbit/s Rodiny, firmy, pro více PC  749  
UPC Internet/TV 60 Mbit/s 80 programů 747 
O2 Internet 2 Mbit/s Pro nenáročné a začátečníky 400 
O2 Internet/TV 25 Mbit/s Pro náročné uživatele/40 TV  Od 650 
O2 Internet 25 Mbit/s Firemní – zvýšená firemní podpora  600 
Internet 
Expert  
Internet 40  Mbit/s Optika – firemní a osobní užití 489 
GREPA 
Networks  
Int/TV/VoIP 50/100  
Mbit/s 
Optika – firmy, nároční uživatelé  
tel: 0,5/2,5 kč do pevných/mobilních sítí 
989/16
48 
RIO Media Int 50 Mbit/s Coax/Optika/Wi-Fi 475 
RIO Media Int/TV 10 Mbit/s Televize 69 stanic 699 
RIO Media  Int/TV 50 Mbit/s Televize 69 stanic 799 
  
  
                                                     
3




10.1.1 Dotazníkové šetření  
V případě návrhu sítě WDM-PON jsem zjišťoval jaké přenosové rychlosti a vyžití 
služeb jsou současně žádány v českém prostředí. Použil jsem jednoduchého 
dotazníkové šetření z níže položených otázek. Dotazníkové šetření lze považovat jako 
informativní z důvodu malého počtu dotázaných uživatelů. 
V dotazníku jsem položil několik otázek:  
 Jakou máte přenosovou rychlost (vyhodnocováno) 
a) <4 Mbit/s  b) 8-16  Mbit/s   c) 25 Mbit/s d)50 Mbit/s 
 Postačuje vám přenosná rychlost? (vyhodnocováno) 
a) Ano    b) Ne   
 Na co užíváte internet? (dotaz na služby chtěné/využívané ) 
a) TV  b) Internet  c) Volání 
 Jakou přípojku máte? (nevyhodnocováno) 
a) xDSL  b) Optika  c) WIFI  d) Jiné 
 Kolik máte připojených počítačů na internet? (nevyhodnocováno) 
a) 1  b) 2   c) 3-4  d) >5 
Zobrazení počtu uživatelů v závislosti na jejich přenosové rychlosti 
Na dotazník umístěný na internetových stránkách http://login.oursurvey.biz 
odpovědělo 52 respondentů. Z grafu je patrné, že nejvíce klientů využívá přenosové 
rychlosti pod 4  Mbit/s, ale i poměrně velké množství uživatelů se objevilo nad hranici 
8  Mbit/s. A dochází k pozvolnému přechodu z pásma nízkých přenosových rychlostí do 
pásem s větší přenosovou kapacitou. To je naznačeno nespokojeností klientů, která je 
téměř poloviční u přenosové rychlosti pod 4  Mbit/s, třetinová u rychlostí nad 8 Mbit/s 




Obr. 10.1: Zobrazení počtu uživatelů v závislosti na jejich přenosové rychlosti. 
V následujícím grafu (obr. 10.2) je zobrazeno rozložení požadavků na různé tipy 
služeb, které požadují dotázaní za důležité. Nejvíce požadovaná jsou data, následuje TV 
a nakonec hlasové služby.   
 
Obr. 10.2: Požadavky na služby TriplePlay. 










































Přenosové rychlosti [Mbps] 
Zastoupení  četnosti  volby přenosové rychlosti  u klientů  a jejich 
spokojenosti 























Zastoupení jednotlivých služeb TriplePlay 
CATV a IPTV VoIP Data 
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10.2 Určení cílových zákazníků a požadavků na kapacitu linky 
Při návrhu optické sítě bylo především přihlíženo k potřebám vzdělávacích 
institucí, bank, městských institucí a výrobních podniků, které kladou důraz na služby 
typu VoIP a data a nepožadují v tak velké míře službu videa. Ale nelze ji vyloučit 
a ignorovat. 
 Na druhém místě stojí využití osobní, s potřebou všech tří služeb z balíčku 
Triple  play, s důrazem převážně na video a data. Kapacita linek a rozšíření sítě je 
možné dále rozšiřovat. 
Tab. 10.2: Orientační přenosové rychlosti a využití jednotlivých služeb. 
Služby Doporučeno 
[ Mbit/s] 





Firmy více jak 25 uč. [ Mbit/s] 
Data 16 60 25 50 
Video >30 10 30-52 20 
Voip 1-5 5 <1 5 
Celkem 51 75 až 100 ~70 75 až 100 
              
Z tabulky tab. 10.2 je zřejmé, že datová náročnost se pohybuje nad 55  Mbit/s 
a lze uvažovat minimálně 50  Mbit/s na jednoho koncového uživatele pro osobní užití 
a 100  Mbit/s na uživatele ve firemní a vzdělávací sféře. V první vlně výstavby bude 
tedy použito 100  Mbit/s pro všechny klienty a do objektů s požadavkem na více 
přípojných míst bude zavedeno několik vláken. V dalších vlnách rozšíření bude cílem 
navýšit přenosovou rychlost na 1 Gb/s. Tato teorie vychází z hardwarových možností 
LG-Nortel East 1100 (blíže kapitola 5.1.1 ). 
Na jednu kartu Rel 4 PI je možné připojit 32 koncových jednotek s přenosovou 
rychlostí 100  Mbit/s a po rozšíření OLT jednotky o výkonnější typ karty lze využít 32 
koncových jednotek s přenosovou rychlostí 1 Gbit/s. Tato modifikace je promítnuta 
v ceně karty, kdy 1 Gbit/s karta je 2x dražší než 100 Mbit/s karta.   
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10.2.1 Penetrace/agregace koncových uživatelů  
Na obr. 10.3 je zobrazena reálná situace připojení koncových uživatelů. Některé 
porty zůstanou nepřipojeny, a penetrace4  linky v tomto případě je 66%. Dále jak již 
bylo uváděno, lze na koncovou jednotku přímo připojit 4 koncové jednotky. Přenosová 
rychlost se rozdělí mezi klienty pomocí limitů. Lze tedy obsloužit více klientů než je 
portů. Ale návrh penetrace a agregace 5 není přímo předmětem této práce. Dále nelze 
v některých případech připojit na ONU jednotku více klientů a to v případě využití 
Triple Play služeb, kdy na jednoho uživatele je přidělena šířka okolo 70 Mbit/s již 





























Obr. 10.3 Rozložení využití linky (agregace/penetrace). 
  
                                                     
4
 Penetrace je podíl připojených a platících zákazníků proti celkovému počtu připravených portů 
v dané síti. 
5
 Agregace je sdílení rychlosti (kapacity přenosové linky) více zákazníky. 
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10.3 Technologie mikrotrubičkování/multiduct  
Tato technologie je založena na položení chrániček, do kterých je zafouknuto 
několik mikrotrubiček s vlastním optickým vláknem. Tato technologie díky možnosti 
zafouknutí umožní i budoucí změnu topologie a její rozšíření.  Páteřní vláknový rozvod 
od OLT jednotky k AWG odbočnici bude proveden v HDPE Chráničkách 40/33 a v ní 
zafouknuty mikrotrubičky  10/8 nebo 7/5.5 dle potřeby. Pro vedení od AWG odbočnice 
bude užito multiductu (rozměry dle potřeby). K jednotlivým klientům budou přes 
T nebo Y spojku a redukci rozvedeny chráničky pro přímou pokládku o velikosti min 
12/8 a větší s mikrotrubičkou min 5/3,5. V mikrotrubičkách bude uloženo vlastní 
optické vlákno nebo mikrokabel s počtem vláken 4-72 [31][27]. Viz podrobnější 
informace v tab. 10.3 a tab. 10.5. 
Tab. 10.3: Požadavky a parametry pokládky obecně [32]. 
Klient Osobní Firemní 





Uložení vláken  HDPE/Multiduct 
HDPE chránička 40/33  
Max využití prostoru 60% 
Mikrotrubičky 5x10/8 nebo 10x7/5,5 
Multiduct  Dle potřeby 
Max využití prostoru 100% 
Mikrotrubičky 5/3,5 ;7/5,5; 10/8  
Hloubka uložení  0,4 – 0,8m   
Poloměr ohybu max. 1,5m 
Krytí chráničkou   Ano + jméno firmy 
Odbočení  T, In-line a Y spojky 
Počet vláken (rezerva) 1(2) 2-4(12) 




10.3.1 OLT – AWG  
Realizace distribuční části je provedena v HDPE chráničce 40/33 ,ve které jsou 
zafouknuté mikrotrubičky k jednotlivým AWG odbočnicím. V místě umístění AWG 
odbočnice je chránička přivedena do rozvaděče ORM 96 SIS ZK [35] a zde vydělena 
příslušná mikrotrubička. Každá trasa je složena z jedné HDPE trubky a v ní je 
zafouknuto 10 mikrotrubiček  7/5,5 s instalovaným mikrokabelem se 4 vlákny. V kabelu 
bude aktivní pouze 1 vlákno, druhé rezervní a poslední 2 budou sloužit k rozšíření 
o další AWG odbočnici.  
Každá trasa tedy může pojmout 10 AWG odbočnic tedy okolo 320 koncových 
jednotek při uvažovaném řešení. V případě plného využití fyzické trasy až 
640 koncových jednotek.              
Tab. 10.4: Prvky OLT-AWG (jedna trasa)  [32][23]. 
Typ propojení  AWG-OLT 
Kabel – typ XpressTube® AR FX 
Počet vláken v mikrotrubičce 4 
Rozměr [mm] 2,1 
Typ vlákna AllWave® ZWP G.652.D 
Uložení mikrotrubiček HDPE 40/33 
Rozměr [mm] 7/5,5 
Minimální ohyb [mm] 100  





10.3.2 Propojení AWG odbočnic a objektů 
Pro realizaci propojení mezi AWG odbočnicí WPF 1132s a koncovou jednotkou 
EARU 1112 je užito multiductu v místě koncového uživatele je použito spojky. 
Ke koncové jednotce pokračuje již mikrotrubička určená pro přímou pokládku. Do 
takto připravené trasy jsou zafouknuta vlákna dle geografického popisu. Pro osobní 
užití nebo menší objekt jedno vlákno a pro větší objekty je zafouknut optický kabel se 4 
a více vlákny, kde některá mohou být nevyužita v první vlně výstavby [23][27][31]. Viz 
podrobnější informace v tab. 10.5. 
 Tab. 10.5: Prvky AWG-koncová jednotka  [32][23]. 
Počet uživatelů R< 2 R>2 
Kabel – typ AccuBreeze® FX 
Počet vláken 2 4/6 
Rozměr [mm] 1.02 1.15 
Typ vlákna AllWave® ZWP G.652.D 
Uložení mikrotrubiček Multiduct 
Rozměr [mm] 50/24x7 a 50/12x10 
Klientská část speed•pipe®- ground 
Rozměr [mm] 7/4 a 10/6 
 
 
Obr. 10.4: Zobrazení Y odbočky a její prvky (převzato z webu OFACON [23]). 
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10.4 Návrh útlumové bilance 
Pro návrh útlumové bilance budeme vycházet z vysílacího výkonu (mW/dBm) 
útlumu jednotlivých prvků distribuční části (blíže rovnice pro útlum (6.1.) až (6.5.)) 
a přijímacího/vysílacího výkonu ONU jednotek. Pro reálné prostředí je maximální 
hodnota vložného útlumu nad 10 – 14 dB (zdroj PROFiber – praktické zkušenosti [26] ). 
Přepočet mW -> dBm 
          
     
   
  [dBm] (9.1.) s 
Přepočet dBm -> mW   
      
       
    [mW] (9.2.) s 
Tab. 10.6: Souhrnné hodnoty útlumové bilance. 
OLT vlákno konektory AWG ONU 
Vysílací výkon max. 
Přijímací citlivost max. 
G.652.D SC/APC WPF 
1132s 
Přijímací citlivost max. 
Vysílací výkon max. 
 5,5 dBm / 3,55 mW 
-21 dbm/ 0,009 mW 
0,3dB/km 0,3dB 4dB -21 dbm/ 0,0079 mW 
-8 dbm/ 0,16 mW 
 
Z podkladů umístěných v tab. 10.6 vypočteme maximální hodnotu vložného 
útlumu podle vzorce (6.2.), kde jako v Pin zvolíme  výstupní výkon OLT a Pout zvolíme 
přijímaný výkon na ONU. Výsledná vypočtená hodnota útlumu je mezi 17,47 – 26,50 
dB tedy maximální možná hodnota útlumu na trase. Jedná se o teoreticky vypočtenou 
hodnotu bez úvahy dalších optických a fyzikálních vlivů, proto je téměř o polovičku 
vyšší než reálná.  
Lze tedy podle rozlohy lokality určit, že maximální trasa v lokalitě je 2545 m 
a má maximální vložný útlum vlákna je 0,7635 dB.  Do trasy je vložena jedna AWG 
odbočnice s útlumem 4 dB a několik konektorů s útlumem 0,3 dB. Jednotlivé útlumové 
bilance pro lokality budou popsány v příslušné kapitole. Ale obecně lze říci, že hodnota 




Na grafickém zobrazení (obr. 10.5) je zobrazena útlumová bilance ve směru od 
OLT k ONU. V útlumové bilanci jsou započteny jednotlivé části trasy, jako je vysílací 
výkon, útlum na spojkách a konektorech i útlum vlákna. Hodnoty jsou postupně 
odčítávány z výstupního výkonu dle rovnic (9.1.) a (9.2.) až dojdeme na konec trasy kde 
odečteme výkon a porovnáme s citlivostí přijímače. Účastnická jednotka ONU 
disponuje z pravidla slabším optickým zdrojem, a proto jsou hodnoty vysílacího výkonu 
nižší než u jednotky OLT. Také lze určit, že systémová rezerva je dostatečná a lze s ní 
dosáhnout přibližně délky vlákna 35 km při stávající konfiguraci. Při započtení útlumu 
sváru a konektorů se dostaneme na vzdálenost cca 26 km, což je vzdálenost 
deklarována výrobcem. Z praktického hlediska je udávána vzdálenost cca 18 km 
(zdroj PROFiber – praktické zkušenosti [26]). Z předběžně navrhnuté útlumové bilance 
je patrné, že zvolená technologie WDM-PON je vhodná pro zvolenou lokalitu.   
Podklady pro výpočet jsou umístěny v příloze A.2   a program v Excelu na CD. 
5,50
4,30


























Prvky distribuční části [-]
Útlumová bilance nejdelší trasy 2545m 
OLT->ONU ONU->OLT
 





10.5 Geografický popis lokality 
Lokalita bude připojena z 9 km vzdálené páteřní linky ve Vysokém Mýtě, kde se nachází 
poskytovatel vysokorychlostního internetu a také připojení volné kapacity místního 
poskytovatele internetových služeb (technologie ADSL). Jednotka OLT je umístěna 
v budově místního provozovatele internetových služeb. HDPE trubky budou položeny 
v rámci rekonstrukce chodníků a komunikací. V případě nutnosti průchodu HDPE 
chráničky pod vozovkou bude užito protlaku. V rámci rekonstrukce budou zavedeny 
4 trasy po celé rekonstruované části v rámci budoucího rozšíření. Viz obr. 10.6.  
 
Obr. 10.6: Geografické rozložení 1:10000. 
V následujících kapitolách 10.5.1 a 10.5.2 je zobrazení blokové topologie 
a podrobnější schéma zapojení sítě. 
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10.5.1 Schéma zapojení sítě blokové  
Blokové schéma (Obr. 10.7) zapojení jednotlivých částí optické sítě. S rozložením jednotlivých prvků a vzdáleností mezi nimi. 
  
OLT LG-Nortel EAST 
1100 










1xRel 4 SW/NI 





























10.5.2 Schéma zapojení sítě využité pro simulaci v OPTSIMU  



























































































































































































































Nejdelší trasa v sekci
LG-Ericsson 
4_PI




Obr. 10.8: Podrobné zapojení WDM-PON. 
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10.5.3 Lokalita náměstí 
Lokalita s celkovou plochou cca 4000 m2 a nejdelší trasou optického traktu 
210 m od AWG. A je rozdělena na dva směry první o 9 mikrotrubičkách a celkovém 
počtu 10 vláken. Druhá trasa 24 mikrotrubiček a 38 vláken.  
Tab. 10.7: Kategorizace ONU náměstí, 1) Triple Play 2) Data 3) VoIP 4)TV.  
Pozice  
Klient 






R1 Sport bar 4 1 LG 
R2 Bar 4 1 LG 
R3 ČSOB 4 2, 4 LG 
R4, R6, R15, 
R18, R22,R23 
Osobní 4 
2, 4 LG 
R7 Restaurace 4 2, 4 Genexis 
R8/R9 Radnice  12 2 LG 
R10/R11 Městský úřad  12 2,3 Genexis 
R12 Lékárna 4 3 LG 
R13/R14 Hotel Peliny 12 1 Genexis 
R16 Cyklo sport 4 2 LG 
R17 Česká spořitelna 4 2 Genexis 
R19 Advokátní kancelář 4 2,3 LG 
R20/R21 Obchodní škola 12 2 LG 
 
AWG odbočnice je umístěna v optickém stojanovém rozvaděči typu ORM 96 SIS 
ZK [35] o kapacitě 96 vláken, kde bude využito 44 pozic z toho 23 aktivních. V optickém 
rozvaděči je také uzel páteřního vedení trubek HDPE pro další vlny rozšíření optické 
sítě.   




Obr. 10.9: Polohopis - náměstí. 
Útlumová bilance 
V dané lokalitě bylo uvažováno propojení mezi OLT-ONU pro nejdelší trasu v dané 
lokalitě. Je uvažováno vlákno G.652.D  s útlumem vlákna 0,35dB/km, útlum pigtailu 
4x0,3dB, jeho sváru 0,05dB, útlum AWG odbočnice 4dB a v poslední řadě 0,5dB jako 
rezervu na stárnutí vlákna. Viz příloha A. 
OLT ONU
418 m 210 m
4 dB 0,128 dB 0,063 dB 








10.5.4 Lokalita Záměstí  
Lokalita s celkovou plochou cca 7900 m2 a nejdelší trasou optického traktu 
175 m od AWG. Je rozdělena na tři směry o 12 mikrotrubičkách a celkovém počtu 20, 
14 a 22 vláken.   
Tab. 10.8: Kategorizace ONU Záměstí, 1) Triple Play 2) Data 3) VoIP 4)TV. 
Pozice  
Klient 






R1/R2/R3 Základní škola 12 2 LG 
R4, R5, R6, R17, 




R7/R8 Česká pošta 12 2 LG 
R9/R10 Kavárna/osobní  12 1 LG 
R11/R12 Masna/osobní 12 1 Genexis 
R13 Policie 4 2 Genexis 
R14 Zlatnictví 4 3 Genexis 
R15 Papírnictví/fotoateliér 4 2 Genexis 
R16 Videopůjčovna 4 1 Genexis 
R18/R19 Hasiči  4 2,3 LG 
R20/R21 Rehabilitační středisko 4 2,3 Genexis 
R22/R23 Rehabilitační středisko 4 2 LG 
R20/R21 Obchodní škola 4 2,4 LG 
 
AWG odbočnice je umístěna v optickém stojanovém rozvaděči typu ORM 96 SIS 
ZK [35] o kapacitě až 96 vláken, kde bude využito 64 pozic z toho 29 aktivních. 
V optickém rozvaděči je také uzel páteřního vedení trubek HDPE pro další vlny rozšíření 





Obr. 10.11:  Polohopis - Záměstí. 
Útlumová bilance 
V dané lokalitě bylo uvažováno propojení mezi OLT-ONU pro nejdelší trasu v dané 
lokalitě. Je uvažováno vlákno G.652.D  s útlumem vlákna 0,35dB/km, útlum pigtailu 
4x0,3dB, jeho sváru 0,05dB, útlum AWG odbočnice 4dB a v poslední řadě 0,5dB jako 
rezervu na stárnutí vlákna. Viz příloha A. 
OLT ONU
308 m 175 m
4 dB 0,098 dB 0,052 dB 










10.5.5 Lokalita U Mlékárny  
Lokalita s celkovou plochou cca 8900 m2 a nejdelší trasou optického traktu 
195 m od AWG a je rozdělena na dva směry o 24 mikrotrubičkách a celkovém počtu 32 
vláken a druhá o 12 mikrotrubičkách a 14 vláknech.    
Tab. 10.9: Kategorizace ONU U Mlékárny, 1) Triple Play 2) Data 3) VoIP 4)TV. 
Pozice  
Klient 




R1,R2 Drogerie/barvy laky 4 2 LG 




Osobní  4 
1 LG 
R10/R11 Mlékárna  12 2 LG 
R12 K2 – bar 4 1 LG 
R13 PC-Dargo 4 1 Genexis 
R14 Galanterie 4 3 LG 
R15 Papírnictví/fotoateliér 4 2 LG 
R18 Pekárna 4 2 LG 
R23/R24/R25 SOŠ- Obchodní 12 1 LG 
AWG odbočnice je umístěna v optickém stojanovém rozvaděči typu ORM 96 SIS 
ZK [35] o kapacitě až 96 vláken, kde bude využito 50 pozic z toho 25 aktivních. 





Obr. 10.13: Polohopis -U Mlékárny. 
Útlumová bilance 
V dané lokalitě bylo uvažováno propojení mezi OLT-ONU pro nejdelší trasu v dané 
lokalitě. Je uvažováno vlákno G.652.D  s útlumem vlákna 0,35dB/km, útlum pigtailu 
4x0,3dB, jeho sváru 0,05dB, útlum AWG odbočnice 4dB a v poslední řadě 0,5dB jako 
rezervu na stárnutí vlákna. Viz příloha A. 
OLT ONU
183 m 193 m
4 dB 0,054 dB 0,057 dB 








11 FINANČNÍ ROZVAHA 
V tab. 11.1 a tab. 11.2 jsou rozepsány ceny jednotlivých zařízení a služeb spojených 
s výstavbou optické sítě. 







Cena za jednotku Cena celkem 
Fyzické rozhraní WDM-PON 
OLT 
OLT EAST 1100 OLT Shelf REL 5.1 1 70 840 Kč 70 840 Kč 
OLT SHELF 2_-48Vdc Power Cable  1 1 280 Kč 1 280 Kč 
Cable Console Cable (RJ45 - RS232) 10 26 Kč 260 Kč 
Shelf  FAN tray  1 10 960 Kč 10 960 Kč 
NetSW Rel 5.1  Network Element Software 1 2 380 Kč 2 380 Kč 
OLT SW EA1100  Certificate (1 per OLT) 1 20 Kč 20 Kč 
OLT Software EA1100 OLT Software 1 35 630 Kč 35 630 Kč 
EA1100 License EA1100 Service Module  1 5 690 Kč 5 690 Kč 
Rozšiřující karty  
MC  Maintenance Control 1 13 620 Kč 13 620 Kč 
 SW_NI 240Gbps Internet interface 1 76 750 Kč 76 750 Kč 
PIU  interface 100Mbps [32λ - 8dB] 3          157 990 Kč  473 970 Kč 
PIU  interface 1Gbps [32λ - 8dB] 0 344 660 Kč 0 Kč 
Externí zařízení 
AWG WPF 1132s 3            37 240 Kč  111 720 Kč 
EARU 1112 EA Residential -  w/ 4xFE 96              5 560 Kč  533 760 Kč 
Cena CELKEM  1 336 880 Kč 
Cena na koncového uživatele  13 926 Kč 
 Inženýrská síť 
Pigtail Pigtail 9/125, SC/APC, 1m 288            252,00 Kč  72 576 Kč 
Vlákno AccuBreeze FX, 12 vl. 81600              12,00 Kč  979 200 Kč 
Vlákno AccuBreeze FX, 4 vl. 204000                 6,00 Kč  1 224 000 Kč 
Chránička HDPE 40/34mm 5300              23,00 Kč  121 900 Kč 
folie do výkopu 200mm 6800                 2,50 Kč  17 000 Kč 
Multiduct SRV-G 40/14x7 mm 1500            121,00 Kč  181 500 Kč 
Mikrotrubička speedpipe 7/4 mm Ground 400                 6,00 Kč  2 400 Kč 
Y Spojka HDPE vodotěsná 40-40-25 96            781,00 Kč  74 976 Kč 
Spojka trubiček  7mm Gabo  96              66,00 Kč  6 336 Kč 
Průchodka těsnící    7 mm, 0,8-2,5 mm 192              82,00 Kč  15 744 Kč 
Rozvaděč do domu  12xSC 1U 96            870,00 Kč  83 520 Kč 
Rezerva průchodky/spojky 1      50 000,00 Kč  50 000 Kč 
ORM 96 SIS  Rozvadeč 3      16 650,00 Kč  49 950 Kč 
Cena CELKEM  2 879 102 Kč 
















cena za 0,32m3/1 bm 
(80x40x100) 3975 171,00 Kč          679 725 Kč
Výkopové práce 
(Mechanika)
cena za 0,32m3/1 bm 
(80x40x100) 993,75 224,00 Kč          222 600 Kč
Protlak cena za 1 m 140 750,00 Kč          105 000 Kč
Odvoz 0,32m3/1 bm 1987,5 133,00 Kč          264 338 Kč
Práce Za hodinu 120 750,00 Kč          90 000 Kč
Mzdy Za hodinu 200 240,00 Kč          48000
1 409 663 Kč
14 684 Kč
Umístění AWG Sklepy, rozvaděče 3 2 500,00 Kč       7 500 Kč
Umístění OLT U provozovatele 1 3 000,00 Kč       3 000 Kč
Elektřina 2,19 MWh 2300 5,00 Kč              11 500 Kč
22 000 Kč
229 Kč
5 647 645 Kč
58 830 Kč
Cena CELKEM 
Cena na koncového uživatele 
Cena CELKEM 
Cena na koncového uživatele 
Cena CELKEM 
Cena na koncového uživatele 
Pronájem a provoz roční náklady  
Výkopové práce +  výdaje spojené s výkopovými pracemi 
 
Z jednotlivých blokových kalkulací cen je výsledná cena celé výstavby optické 
sítě 5 647 645 Kč.   
V následující tab. 11.3 je souhrnná kalkulace optické sítě s návrhem průměrné 
ceny na koncového uživatele a na měsíční vyúčtování plateb od klientů. V ceně 
je započtena údržba (170 000 Kč/rok), mzdy zaměstnanců (ve výši 20 000 Kč/měsíc) 
a provozní náklady (ve výši 22 000 Kč/rok). V případě první etapy s návratností 10 let 
je měsíční příjem od zákazníků stanoven na min 70 130Kč ,pod tuto částku by optická 
síť byla ztrátová. V ideálním případě se ziskem 10 % a větším byla vypočtena částka 
77 143 Kč, která zaručuje ziskovost projektu a to se ziskem 1 256 355 Kč. V případě 
rozšíření do 5 let o dalších 32 klientů bude nutné investovat do stávající infrastruktury 
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cca 450 000 Kč (AWG - odbočnice, rozvaděč, koncové jednotky ONU a drobné 
výkopové práce).  
Tímto zásahem dojde k snížení zatížení ceny na koncovou jednotku 
o 17000 Kč/10 let tím lze i snížit cenu služeb koncovým zákazníkům, tímto rozšířením 
dojde k nárůstům zisku asi 2x.    
 
Tab. 11.3: Souhrnná kalkulace optické sítě. 
Návratnost (payback) [roky] 10
Ivestice do obnovy -  Kč                       429 928,00 Kč            
Fyzické rozhraní 1 336 880,00 Kč      1 710 030,00 Kč        
Iženýrská síť 2 879 102,00 Kč      2 923 380,00 Kč        
Výkopové práce + mzdy  1 409 662,50 Kč      1 409 662,50 Kč        
Mzdy 2 400 000,00 Kč      2 400 000,00 Kč        
Provoz 220 000,00 Kč         222 500,00 Kč            
Udržba 170 000,00 Kč         180 000,00 Kč            
Celkové náklady 8 415 644,50 Kč      8 845 572,50 Kč        
Cena na konc. Jednotku 87 662,96 Kč           69 106,04 Kč              
Reálný zisk 1 256 355,50 Kč      2 405 299,50 Kč        
Cena za měsíc 730,52 Kč                 575,88 Kč                   
Cena za měsíc všichni uživatelé 70 130,37 Kč           73 713,10 Kč              
Zisk za měsíc (10 %)/uživ. 73,05 Kč                   57,59 Kč                      
Celokvá cena na 1 uživatele odhad 803,58 Kč                 633,47 Kč                   
Cena za měsíc všichni uživ. + zisk 77 143,41 Kč           81 084,41 Kč              
Reálná návratnost [roky] 6 5
Měsíční  náklady na koncového uživatele
Přímé náklady 




Náklad za celou dobu návratnosti
1 etapa 96 uživ.
2 etapa rozšíření po 
5 letech 128 uživ
 
11.1  Nabízené služby zákazníkům 
Zákazníkům budou nabízené služby v několika variantách. A to jak možnost 
všech služeb tak i jednotlivých balíčků. Vycházející z dotazníkového šetření (blíže 
kapitola 10.1.1) a nákladů na výstavbu optické sítě (blíže kapitola 11) a ceny 
konkurenčních nabídek (blíže kapitola 10.1). V tab. 11.4 je vypočtená cenová kalkulace 




11.1.1 Analýza cen služeb pro koncové zákazníky 
Pro výpočet cen byl stanoven orientační poměr konkurenčních nabídek a nabídek odhadnutých pro choceňskou optickou síť (dále CHOS) 
z těchto cen byla stanovena celková odhadovaná cena 58 176 Kč, která je pod hranicí ceny za měsíc za všechny klienty se ziskem (tab. 11.3) a je 
v tab. 11.4 označena žlutě. Z této částky jsou vypočteny ceny jednotlivých služeb a z nich ručně doladěny reálné hodnoty nabízené klientům. 
Tato hodnota by měla být vyšší než minimální a je přímo závislá na zisku. Nelze ji ale nadměrně zvýšit na úkor zvýšení cen služeb zákazníkům, 
kteří by ztratili zájem o nabízené služby. Ceny jsou navrženy, aby byly konkurence schopné.    
Tab. 11.4: Ceník služeb nabízený klientům. 
TriplePlay 55         770,00 Kč          42 350,00 Kč 1 019,82 Kč               56 090,09 Kč        1 100,00 Kč         60 500,00 Kč          1 012,00 Kč 
Internet 24         470,00 Kč          11 280,00 Kč 622,49 Kč                  14 939,70 Kč            600,00 Kč         14 400,00 Kč              566,00 Kč 
Hlasové služby 7           88,00 Kč                616,00 Kč 116,55 Kč                        815,86 Kč            100,00 Kč               700,00 Kč                91,25 Kč 
TV 10         400,00 Kč             4 000,00 Kč 529,78 Kč                    5 297,77 Kč            500,00 Kč            5 000,00 Kč              362,50 Kč 
Celkem 96 1 728,00 Kč    58 246,00 Kč        2 288,63 Kč        77 143,41 Kč      2 300,00 Kč      80 600,00 Kč       2 031,75 Kč        
TriplePlay 76         770,00 Kč          58 520,00 Kč 1 019,82 Kč               77 506,30 Kč            990,00 Kč         75 240,00 Kč          1 012,00 Kč 
Internet 34         470,00 Kč          15 980,00 Kč 622,49 Kč                  21 164,57 Kč            500,00 Kč         17 000,00 Kč              566,00 Kč 
Hlasové služby 7           88,00 Kč                616,00 Kč 116,55 Kč                        815,86 Kč            100,00 Kč               700,00 Kč                91,25 Kč 
TV 11         400,00 Kč             4 400,00 Kč 529,78 Kč                    5 827,54 Kč            400,00 Kč            4 400,00 Kč              362,50 Kč 







Cenová kalkulace 2 etapy rozšíření: 128 koncových jednotek
Služba/Parametr









































12 SIMULACE V OPTSIM  
Simulace byly provedeny v programu OptSim podle předem navržené topologie 
z obr. 10.7 a obr. 10.8. Topologie byla rozdělena na část OLT, distribuční před AWG, 
distribuční za AWG (ty byly rozděleny do bloků se stejnou vzdáleností od AWG). 
Protože nebyla možnost nastavení obousměrného provozu, byla vytvořena zpětná 
smyčka „Loop“, která má nastavený vysílací výkon dle příslušné jednotky ONU.  
Vysílací/přijímací jednotka OLT 
Jednotka je složena z vysílací části 4PI jednotky o výkonu 5,5 dBm. Dále je na 
jednotku připojeny optický spektrální analyzátor a měřič výkonové úrovně. Přijímací 
jednotka je složena ze zpětné smyčky sloužící pro příjem zpětného směru (viz 
následující kapitola) na tuto jednotku je navíc připojen elektrický spektrální analyzátor.  
 
Obr. 12.1: Vysílací/přijímací jednotka OLT. 
Zpětná smyčka „Loop“ 
Ve zpětné smyčce je uměle vytvořen zpětný směr z pohledu jednotky ONU 
o vysílacím výkonu -8dBm. Blíže v následující kapitole. 
 
Obr. 12.2: Zpětná smyčka ONU. 
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Distribuční část před AWG 
Distribuční část je rozdělena na dvě části a to před AWG, kde je vloženo vlákno 
(nastaveno dle doporučení ITU G.652.D [4]) od OLT a vlastní odbočnice AWG. Za 
odbočnicí je vložen optický analyzátor a měřič úrovně. Také je používáno prvku „virtual 
splitter“, který je pro simulaci transparentní a je využíván u zpětné smyčky. Od AWG 
vedou propojky k vlastním koncovým stanicím.    
 
Obr. 12.3: Distribuční část před  AWG. 
Distribuční část za AWG 
Distribuční část od AWG je tvořena bloky koncových stanic připojených na 
vlákna s podobnou vzdáleností od AWG. Na koncových jednotkách je měřena optická 
intenzita, spektrální analýza a elektrické vlastnosti (diagram oka, chybovost BER).   
 
Obr. 12.4: Distribuční část za  AWG + ONU. 
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12.1 Simulace trasy OLT->ONU 
Parametry linky: 
 Vysílací výkon OLT    5,5 dBm 
 Útlum AWG     4 dB 
 Vlákno      G.652.D  + 0,3 dB/km 
 Maximální citlivost přijímače    -21 dBm 
 Délka trasy     1227-2545 m 
 Sestupný směr - pilotní kmitočet 190,5 Thz – 1573,71 nm (oddělení 100GHz ) 
 
Na obr. 12.5 je zobrazena zjednodušená topologie mezi OLT-ONU a místa 
jednotlivých míst náměru a porovnávání parametrů. V Simulaci se oproti reálné situaci 

















Obr. 12.5: Schéma zobrazení měřících bodů na trase. 
V následující tabulce jsou uvedeny hodnoty naměřené v simulacích a vztahují se 
k měřícím prvkům z obr. 12.5.  Tabulka je rozdělena do dvou částí. První část je 
vytvořena pro simulaci navrhované topologie. V druhé části  délky  tras nad 3km 
slouží k určení maximální teoretické vzdálenosti použití technologie WDM-PON. 
tyto vzdálenosti jsou určeny pro trasy s uvažovanými sváry a konektory v trase 











Výkon A1  
AWG [dBm] 






Hodnoty naměřené v simulaci pro navrhovanou topologii 
288 1582 4,89 1 0,383 1x10-40 24,2 
349 1594 4,91 0,9 -1,66 1x10-40 21,1 
356 1574,5 3,6 -0,58 -1,12 1x10-40 22,4 
503 1578 4,91 1 -0,827 1x10-40 21,6 
560 1582,5 5,29 1,21 0,452 1x10-40 25,79 
628 1584,5 4,62 0,97 -1,077 1x10-40 21,7 
1227 1593 5,09 1,02 -1,2031 1x10-40 19,04 
2775 1560 5,281 1,6324 -1,522 1x10-40 19,64 
Hodnoty naměřené v simulaci pro délky trasy nad rámec uvažované topologie 
 (bez konektorů a svárů na vláknu) 
3000 1572 5,082 -2 -1,15 1x10-40 47,6 
9000 1570 5,02 -2,03 -2,84 1x10-40 14,6 
18000 1560 4,62 -2,13 -5,26 1x10-40 14,03 
25000 1574 5,082 -1,93 -5,79 1,37x10-19 9,08 
50000 1584,5 4,82 -1,99 -7,18 4,8x10-6 5,07 
65000 1574,5 5 -2,01 -12,12 2,2x10-2 2 
S uvažováním útlumů konektorů a svárů: 5 konektorů 1 svár na 2 km délky vlákna 
3000 1572 5,082 -2 -4,32 1x10-40 32,16 
9000 1570 5,02 -2,03 -5,57 1x10-40 18,16 
18000 1560 4,62 -2,13 -5,99 3,4x10-19 8,99 
25000 1574 5,082 -1,93 -6,34 2,7x10-20 9,36 
50000 1584,5 4,82 -1,99 -13,65 0,8x10-3 3,160 
65000 1574,5 5 -2,01 -17,76 2,2x10-2 2 
 Hodnoty z první části ukazují, že výkon je velice proměnlivý. Je to způsobeno 
nastavenými parametry vláken, jako jsou nelineární jevy a pracovní vlnová délka. Také 
simulace zahrnuje vliv elektrického a optického šumu. Vliv vzdálenosti u měření 
navrhované topologie je neparný, a protože útlum samotného vlákna je poměrně malý 
na rozdíl od útlumu konektorů a svárů, které jsou v navrhované topologii konstantní. 
Chybovost „BER“ je vlivem krátké vzdálenosti vypočtena jako 1x10-40 , ale tato hodnota 
by měla být menší jak 1x10-13 lze tedy soudit, že simulační program není schopen 




Ze zobrazených spektrálních svazků (obr. 12.6) naměřených za OLT před AWG 
a u jednotky ONU je patrné, že během trasy dochází ke snižování optického výkonu 
vlivem útlumových a nelineárních ztrát. Útlum přibližně koresponduje s předběžnou 
útlumovou kalkulací provedenou před vlastní simulací (blíže kapitola 10.4). Od AWG 








Obr. 12.6: Rozložení optického výkonu na trase a) za OLT b) před AWG c) před OLT. 
Frekvence → [nm] 
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12.1.1 Diagram oka a Q-faktor pro jednotlivé vzdálenosti 
Z předchozích vyhodnocení optického výkonu je pravděpodobné, že s rostoucí 
vzdáleností kvalita linky bude klesat. Z pohledu koncové jednotky nesmíme klesnout 
s výkonem pod -21 dBm (maximální citlivost jednotky) tato hodnota je závislá na 
různých faktorech jako vzdálenost, ohyb vláken, poškození vlákna, disperze, čistota 
konektorů atd. Pro jednoduché zjištění této kvality využijeme diagramu oka 
a Q-faktoru. 
První digram zobrazuje oko do vzdálenosti 2775 m Q-faktor 23,04 [-], 
BER neměřitelná. Logická 1 je rozkmitána drobnými freq. posuvy vlnové délky.  
.  
Obr. 12.7: Diagram oka pro trasu do 2775 m. 
Nad vzdálenost 3 km trasa začíná být ovlivňována délkou a spoji na vlákně. Levá 
část obr. 12.8 je simulována bez konektorů (dále vždy na levé straně) a pravá 
s konektory. Vložný útlum konektorů 1,3 dB.  
BER (NA)   Q-faktor (47,6)    BER (NA) Q-faktor (32,16) 
  
Obr. 12.8: Diagram oka, vzdálenost 3km (levý bez konektorů, pravý s konektory). 
 85 
 
Nad vzdálenost 18 km dochází ke zvýšení chybovosti BER. Chybovost je i tak 
poměrně nízká, takže provoz této trasy je bezproblémový. Pravá část obr. 12.9  
vykazuje drobné frekvenční posuvy, ale spoj je stále použitelný. Vložný útlum 
konektorů 2 dB.  
BER (NA)    Q-faktor (47,6)   BER (3,4x10-19) Q-faktor (32,16) 
  
Obr. 12.9: Diagram oka, vzdálenost 18 km (levý bez konektorů, pravý s konektory). 
Nad vzdálenost 50 km dochází k znatelnému uzavíraní oka a zvýšení zpoždění 
(kolísaní zpoždění). Spoj je stále považován jako funkční, ale už značně nekvalitní. 
Vložný útlum konektorů 4 dB.  
BER (4,8x10-6)  Q-faktor (5,07)  BER (0,8x10-3) Q-faktor (3,1) 
  
Obr. 12.10: Diagram oka, vzdálenost 50 km (levý bez konektorů, pravý s konektory). 
 
Nad vzdálenost 60 km dochází k úplnému uzavření oka. Spoj nelze považovat za 
dostatečný. Výrobce LG- Ericsson, ale v nové verzi plánuje rozšíření k této vzdálenosti. 
V současné době lze použít technologii WDM-PON v směru do vzdálenosti cca 20 km 
a v rozmezí přibližně 0 – 10 km lze považovat trasu za funkční.   
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12.2 Simulace trasy ONU->OLT 
Parametry linky: 
 Vysílací výkon OLT    -8 dBm 
 Útlum AWG     4 dB 
 Vlákno      G.652.D  + 0,3 dB/km 
 Maximální citlivost přijímače    -21 dBm 
 Délka trasy     1227-2545 m 
 Vzestupný směr - pilotní kmitočet  195,5 THz - 1533,47 nm (oddělení 100GHz ) 
Simulace v tomto směru je poměrně problematická z důvodu nemožnosti 
nastavení obousměrného provozu.  Zpětný směr byl vytvořen jako nový vysílač o výkon 
-8 dBm a 32 vlnových délek. Signál jednotky ONU je sloučen pomocí „virtual spliter“ 
se signálem od OLT, který je odebírán před AWG odbočnicí a snížen o její útlum. 
 Na následujícím Obr. 12.11 je zobrazena spektrální analýza zobrazující rozdíl 
mezi výkonem OLT a koncovou jednotkou ONU. S tímto faktem musíme uvažovat při 
návrhu optické sítě. Porovnáme-li výkon přijímaný na OLT s útlumovou bilancí 
v kapitole 10.4, je tato úroveň velice podobná.     
 
Obr. 12.11: Spektrální analýze vzestupného a sestupného směru na konci trasy. 




Práce popisuje jednotlivé pasivní sítě a jejich vývoj od nejstarších APON až po 
novější 10GEPON, XGPON a technologii xWDM. Dále byla popsána technologie 
WDM-PON a jednotlivé způsoby výstavby těchto sítí jako pomocí optických 
rozbočovačů nebo AWG odbočnic. Dále byly popsány jednotlivé pasivní prvky, jako 
jsou AWG odbočnice, optické rozbočovače, cirkulátory a optická vlákna, u kterých byly 
popsány jednotlivé parametry ovlivňující přenosové vlastnosti jako je disperze, útlum, 
zpětné odrazy a nelineární jevy.  
Popsány byly i prvky aktivní jako jednotky OLT od firem LG-Nortel, Huawei 
a Allied Telesis a koncové jednotky ONU/ONT a jejich užití v síti. 
V praktické části práce popisuje konkrétní návrh optické sítě pro lokalitu 
Choceň. Před vlastním návrhem byl proveden výzkum pomocí dotazníkového šetření, 
které zjistilo přechod uživatelů z pásma 4 Mbit/s do pásma 8-16 Mbit/s a vyšších. Dále 
bylo pojednáno o možnosti připojení více uživatelů na jednu koncovou jednotku. 
V poslední části byla stanovena orientační útlumová charakteristika pro nejdelší trasu 
dané lokality, která měla za cíl rozhodnout, zda je technologie WDM-PON vhodná pro 
danou lokalitu. Jako vstupní parametry byly uvažovány hodnoty maximálního 
vysílacího výkonu a minimálního přijímacího výkonu. Z výsledků bylo zjištěno, že 
zvolená technologie je v hodná pro užití v této a jím podobným lokalitám.  
V další části byly pospány geografické možnosti lokality, stanoveny maximální 
vzdálenosti v jednotlivých lokalitách, umístění jednotlivých rozvaděčů, stanovení 
velikost HDPE chrániček a multiductu. Dle požadavků na přenosovou rychlost a počet 
připojených klientů byly voleny dva druhy vláken (4 a 12 vláknových) určených pro 
zafukování do trubiček.  
Kapitola 11. byla zaměřena na zhodnocení finanční náročnosti výstavby, kde 
byla stanovena částka 5 625 000 Kč jako vstupní investice. Z této částky byla stanovena 
měsíční cena pro koncové uživatele a z ní rentabilita investice. Pro zvolenou topologii 
byl návrh zhodnocen jako neztrátový s doporoučením o zvýšení počtu koncových stanic 




V poslední části byly provedeny simulace v programu OptSim, které měly 
potvrdit vhodnost návrhu pro danou topologii. V simulaci byla vytvořena topologie pro 
96 klientů a ta následně simulována. Z výsledných hodnot bylo patrné, že 
do vzdálenosti 9 km je síť možné považovat jako funkční jak z pohledu simulace, tak 
z pohledu reálného provozu. Tento poznatek byl konzultován s podobnými realizacemi 
pasivních sítí se zástupcem firmy Profiber. Do vzdálenosti 18 km simulace nevykazuje 
problémové stavy, ale z praktického hlediska se již můžeme setkat se zhoršením kvality 
spoje, ale i tak v malé míře. Technologii WDM-PON je perspektivní technologií pro 
pokrytí městských lokalit nad 200 koncových jednotek rozmístěných v okruhu 7 km od 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ  
AON Aktivní optická sít 
APC Zabroušení ferule pod úhlem (Angled Physical Contact) 
APD Avalanche Photodiode 
APON ATM PON 
ATM Standard vysokorychlostní síťovou architekturu (Asynchronous Transfer Mode) 
AWG Směrová odbočnice, Arrayed Waveguide Grating 
BER Vyjadřuje četnost chyb, Bit Error Rate 
BPON Broadband PON 
CPE Customer Permises (ONT) 
CPON Vzestupný směr založený na TDMA (Composite PON) 
CSMA/CD Protokol přístupu k mediu s detekcí kolize  
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) 
CWDM Hrubý vlnový multiplex (Coarse WDM) 
dB Decibel, jednotka pro měření hladin intenzity 
DBA Dynamické přidělování šířky pásma (Dynamic bandwidth assignment) 
DFB Laser s rozprostřenou zpětnou vazbou (Distributed-Feedback) 
DWA Dynamické přidělování vlnové délky (Dynamic Wavelength Assignment) 
DWDM Řídký vlnový multiplex (Dense WDM) 
FBG Bragova mřížka (Fiber Bragg Grating) 
FDM Frekvenční multiplex 
Ferule Část optického konektoru sloužícího ke styku s druhým konektorem 
FP Fabry-Perotův laser 
FTTx vlákno do místa x  (Fiber to the  x)  
GEM GPON Encapsulation Mode 
HDPE Chránička optického vlákna (High-Density Polye-thylen) 
HW Hardware 
ITU Mezinárodní telekomunikační unie (International Telecommunication Union) 
LLID Identifikátor linky (Logical link ID) 
L-R PON WDM s aktivním prvkem (Long-Reach PON) 
LTE Linkový terminál (Line Terminal Equipment) 
MM Mnohavidové optické vlákno (multi mode optic fiber) 
MUX/DEMUX Multiplexer, demultiplexor 
NAT Překlad sítových adres (Network Address Translation) 
OAN Optická přístupová sít (Optical Access Network) 
ODN Optická distribuční síť (Optical Distribution Network) 
OLT Optický linkový terminál (Optical Line Termination) 
ONT Optické ukončující terminály (CPE) 
ONU Optické zakončovací jednotky (Optical Network Unit) 
OoS Out of Sequence 
OTDR Optical Time Domain Reflektometry 
OTN Optical Transport Network (OTU1,OTU2) 
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OTU1 2,7Gb provoz pod sítí OTN 
OTU2 10Gb provoz pod sítí OTN 
P2MP Bod-mnoho-bodů 
P2P Bod-bod (peer to peer) 
Pigtail Název pro krátký optický kabel zakončený konektorem  
PIN PIN fotodioda Positive-Intrinsic-Negative photodiode 
PMD Polarizační vidová disperze 
POF Plastové optické vlákno (Plastic optic fiber) 
PON Pasivní optická sít 
POTS Přensos analogového telefonního signálu (Plain Old Telephony Service) 
QoS Kvaltita služeb (Quality of service) 
RE-GEPON Síť GPON s prodlouženým dosahem (Reach Extended GPON) 
SBA Statické přidělované šířky pásma 
SC Optický konektor push-pull provedení 
SM Jednovidové optické vlákno (single mode optic fiber) 
SPON WDM s aktivním prvkem (Super PON) 
TCP Spolehlivý spojovaný přenos (Transmission Control Protokol) 
TDM Časový multiplex (Time division multiple) 
TDMA Time division multiple access 
TR Transpondér 
UDP Nespojovaný přenos (User Datagram Protocol) 
UTP Kroucená dvojlinka 
VoIP Telefonování přes Internet (Voice over Internet Protocol) 
WDM Vlnový multiplex (Wavelength division multiplex) 
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A PŘÍLOHA  
A.1    Útlumové bilance WDM-Calculatoru  
příloze jsou uvedeny útlumové bilance vypočtené pomocí programu  
WDM-Calculatoru.  
Pro lokalitu náměstí 






Vlnová délka 1550 [nm] 
  Připojeno k OLT 
   Konektor OLT SC / APC 0.2 / 0.1 0.3 








    Délka Hl.vlákna/ITU-T 0.418 [km] / G.652.D 0.4 0.167 
MFD Hl.vlákna 8.6 - 9.5 
 
0.013 
Konektory Hl.vlákna 1 (SC) / (APC) 0.2 / 0.2 0.2 / 0.2 
    Délka Ml.vlákna/ITU-T 0.209 [km] / G.652.D 0.4 0.083 
MFD Ml.vlákna 8.6 - 9.5 
 
0.013 
Konektory Ml.vlákna 1 (SC) / (APC) 0.2 / 0.2 0.2 / 0.2 
    Délka P.vlákna/ITU-T 0.01 [km] / G.652.D 0.4 0.0040 
MFD P.vlákna 8.6 - 9.5 
 
0.0 
    Celková délka ODN č.1 0.637 






Pro lokalitu Záměstí 






Vlnová délka 1550 [nm] 
  Připojeno k OLT 
   Konektor OLT SC / APC 0.2 / 0.2 0.4 








    Délka Hl.vlákna/ITU-T 0.308 [km] / G.652.D 0.4 0.123 
MFD Hl.vlákna 8.6 - 9.5 
 
0.0 
Konektory Hl.vlákna 1 (SC) / (APC) 0.2 / 0.1 0.2 / 0.1 
    Délka Ml.vlákna/ITU-T 0.174 [km] / G.652.D 0.4 0.069 
MFD Ml.vlákna 8.6 - 9.5 
 
0.0 
Konektory Ml.vlákna 1 (SC) / (APC) 0.2 / 0.1 0.2 / 0.1 
    Délka P.vlákna/ITU-T 0.01 [km] / G.652.D 0.4 0.0040 
MFD P.vlákna 8.6 - 9.5 
 
0.0 
    Celková délka ODN č.1 0.492 
  Celkový útlum 
  
5.906 
Pro lokalitu U Mlékárny 






Vlnová délka 1550 [nm] 
  
Připojeno k OLT 
  
0 
Konektor OLT SC / APC 0.2 / 0.2 0.4 








    Délka Hl.vlákna/ITU-T 0.183 [km] / G.652.D 0.4 0.073 
MFD Hl.vlákna 8.6 - 9.5 
 
0.0080 
Konektory Hl.vlákna 1 (SC) / (NPC) 0.2 / 0.4 0.2 / 0.4 
    Délka Ml.vlákna/ITU-T 0.192 [km] / G.652.D 0.4 0.076 
MFD Ml.vlákna 8.6 - 9.5 
 
0.0040 
Konektory Ml.vlákna 1 (SC) / (NPC) 0.2 / 0.3 0.2 / 0.3 
    Délka P.vlákna/ITU-T 0.01 [km] / G.652.D 0.4 0.0040 
MFD P.vlákna 8.6 - 9.5 
 
0.0 








A.2    Útlumová bilance vypočtená pomoci výpočtů v exelu 
Bližší informace viz přiložené CD program WDM-PON.xlsx 
OLT->ONU 
Prvek Počet (ks) Útlum(dB) celkoví útlum  mW dBm 
Vysílací výkon   0 0 3,55 5,5022835 
Spojka SC/APC 4 0,3 1,2 2,6929504 4,3022835 
AWG 1 4 4 1,0720829 0,3022835 
Vlákno G.652.D 2,545 0,33 0,83985 0,8835749 
-
0,5375665 
Rrezerva stárnutí vlákna 1 0,5 0,5 0,7874869 
-
1,0375665 
Přijímací citlivost    0 0 0,7874869 
-
1,0375665 
            
Celkový útlum 1 6,53985   0,7874869 
-
1,0375665 
Sytémová rezerva  1 19,96243353   0,0079433 -21 
Útlum použitelný    26,50228353       
  
    
  
  
    
  
tyto hodnoty lze měnit   výsledky 
 Pro prvky Pout a Pin zadej útlum 0 
      
ONU->OLT 
Prvek Počet (ks) Útlum(dB) celkoví útlum  mW dBm 
Pin 0 0 0 0,16 -7,9588 
Spojka 4 0,3 1,2 0,121372 -9,1588 
AWG 1 4 4 0,048319 -13,1588 
Vlákno 2,545 0,33 0,83985 0,039823 -13,9987 
Rrezerva stárnutí vlákna 1 0,5 0,5 0,035492 -14,4987 
Pout 0 0 0 0,035492 -14,4987 
      
   Celkový útlum 1 6,53985 
 
0,035492 -14,4987 
Sytémová rezerva  1 11,44985004 
 
0,007943 -21 
Útlum použitelný    17,98970004 0 
    
    
  
  
    
  
tyto hodnoty lze měnit výsledky 






B.1    Kompletní seznam otázek a odpovědí v dotazníkovém šetření  
Otázka Odpověď Počet % 
        
Jakou rychlost internetu máte? Případně lze změřit na DSL.cz   
a)  <2Mbit/s (2048) 13 22% 
b)  4Mbit/s (4092) 16 27% 
c)  8Mbit/s (8184) 9 15% 
d)  16Mbit/s (16384) 12 20% 
e)  >25Mbit/s (25600) 5 8% 
f)  >50Mbit/s (51200) 5 8% 
Jakou přípojku máte?  
a)  ADSL (např. O2) 21 36% 
b)  Optika 6 10% 
c)  WIFI 26 45% 
d)  Jiné 5 9% 
Dostačuje vám rychlost připojení     
a)  Ano 38 66% 
b)  Ne 20 34% 
Na co používáte internet?   
a)  TV, YouTube, aj. 48 36% 
b)  Skype (a jiné hlasové služby) 34 26% 
c)  Stahování (Video, data,mp3) 50 38% 
Kolik máte připojených počítačů na internet   
a)  1 12 20,00% 
b)  2 17 28,33% 
c)  3-4 22 36,67% 





C.1    Blokové schéma topologie 
OLT LG-Nortel 
EAST 1100 
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